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المقدمة 


يتوحه هذا الكتاب للقراء الذين يرغبون بتعلم الفيزياء الأساسية دون الانخراط في دورة دراسية رسمية. 
بعكن أن يخدم هذا الكتاب أيضا كمتمم للصفوف التعليمية» والدروس الخاصة» أو في بيئة التعليم المنزلي. 
نقترح عليك أن تبدأً بالكتاب من البداية وأن تنجزه كاملا مع إمكانية استثناء الباب صفر. 

يعكنك جاوز الباب صفر إذا كنت واثقاً من قدرتك في الرياضيات. ولكن قدَّم على أي حال احتبار 
الباب صفرء رى إذا كنت جاهزا فعليً للانتقال إلى الباب الأول. إذا كان 90 بالمائة من أجحوبتك 
سخا کن د افا إذا حصلت على 75 إلى 90 بالمائة من الأحوبة صحيحة» عد عندها إلى 
الباب الأول وقدّم الامتحانات الموجزة قي فاية كل فصل. إذا حصلت على أقل من ثلاثة أربا ع الأحوبة 
صحيحة في الامتحانات الموجزة والاحتبار الموجود في ماية الباب» فما عليك إلا أن تدرس الباب صفر. 
سيکون ذلك تدريبا لك وسيقدم لك المهارات الضرورية وسيجعل باقي الكتاب سهلا. 

يجب أن تمتلك بعض المهارات الرياضية لتعلم الفيزياء؛ فالرياضيات هي لغة الفيزياء. وإذا قلنا غير ذلك 
فنحن نغشك. لا تتخحوف من ذلك فمستوى الرياضيات في هذا الكتاب لا يتجاوز مستوى الصفوف الثانوية. 

ري هذا الكاب على الكثر من الأمتحنات الر رة اة والأخارات وال الأمتحانات: 
هذه الأسئلة متعددة الخيارات وهي مشامة لأسئلة الاحتبارات القياسية. يوجحد امتحان موجحز قصير في هُاية 
كل فصل. الامتحانات الموحزة "مفتوحة". رعا تعود (ويجب أن تعود) إلى نص الفصل عن تقدم هذه 
الامتحانات. عندما تظن أنك حاهزء قدّم الامتحان الموحز» اكتب أحوبتك وأعط لائحة الأحوبة إلى 
صديق» دع صديقاك يعطيك النتيجة» ولكن لا تدعه يعطيك الأجوبة الخاطئة. الأحوبة مسرودة في مماية 
الكتاب. ابق ملازما للفصل حن تحصل على معظم الأحوبة الصحيحة. 

جحرى تقسيم هذا الكتاب إلى ثلائة أبواب رئيسية بعد الباب صفر. یو حد احتبار متعدد الخیارات بعد 
فماية كل باب. قدم هذه الاحتبارات عند إمائك للأبواب الموافقة وبعد تقلم جميع الامتحانات الموجزة 
الخاصة بالففصول. اخحتبارات الأبواب "مغلقة". لا تعد إلى النص عند تقلع اختبارات الأبواب. الأسئلة 
ليست بدرحة صعوبة أسئلة الامتحانات الموحزة» ولا تتطلب منك تذكر القضايا البسيطة. النتيجة المقنعة 
هي أن تكون ثلائة أرباع الأحوبة صحيحة. مرة أحرى إن الأجوبة في اية الكتاب. 

يوجحد امتحان مائي في فاية هذه الدورة الدراسية. الأسئلة عملية» وتحتوي على رياضيات بشكل أقل 
من أسغلة الامتحانات الموجحزة. يحتوي الامتحان النهائي على أسئلة مستخلصة من الباب الأول والثان 
والثالث. قدّم هذا الامتحان عندما تنتهي من جميع الأبواب» وبعد تقلم جميع احتبارات الأبواب» وجميع 
امتحانات الفصول الموحزة. تكون النتيجة مقنعة إذا كان 75 بالمائة من الأجوبة صحيحا. 


Ib‏ — مقدمة 

ليكن لديك صديق يخبرك بنتيجة اخحتبارات الأبواب» وبنتيجة الامتحان النهائي» وبنتيجة الامتحانات 
الموجزة أیضا دون أن يخبرك بالأسئلة الى أحطأت ف الإحابة عليها. لن تتذكر الأحوبة هذه الطريقة. قد 
ترغب بتقصم الاختبار والامتحان النهائي مرتين أو ثلاث مرات. بمكنك عند حصولك على نتيجة ترتضيها 
أن تراحع الأجوبة لتخحتبر مكامن القوة والضعف في قدرتك المعرفية. 

نقترح عليك أن تنهي فصلا واحداأ في الأسبوع. دراسة ساعة أو ساعتين في اليوم كافية. لا تضغط 
على نفسك؛ أعط نفسك وقتا لتفهّم المادة. رلک لا کن ظا جا ل عط اة رم کل 
هذه الطريقة الدورة الدراسية في بضعة أشهر. (وهذا ما نتمناه» فلا بديل عن "عادات الدراسة الحيدة") 
بعكن عند إمائك هذه الدورة الدراسية أن تستخدم الكتاب مع فهرسه كمرحع دائم. 

نرحب بالاقتراحات من أحل الإصدارات المستقبلية. 
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أقدم شكري إلى ماري اسر (ا#ئةK‏ )»الي ساعدتنا قي تحرير هذا الكتاب. 
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معادلات» والصيغ» والأشعة 


العادلة هي عبارة رياضية تحتوي على طرفين» أحدهما في الجانب الأيسر لإشارة المساواة (=) 
والطرف الآحر في الجانب الأمن لإشارة المساواة. الصيغة هي معادلة تستخدم بهدف ا ا 
ج مسال عملية. الشعاع هو نوع كمي حاص يتكون من مر كبتين: الطويلة والاتجاه. ستخدم المعادلات» 

س ا ف a‏ 9 دعنا نغوص ها فلم التردد؟ لن تغرق قي هذه المادة. إن كل ما تحتاج 


i‏ “ حتوي المعادلات والصيغ على اوت (أعداد معينة)» ونوابت ( تبات معينة ممثلة بحرو ف 
اديت و وأو متحولات (عبارات امز إلى أعداد غير حددة. بعكن استخدام أي من العمليات الحسابية 
العامة ق المعادلة أو الصيغة. يتضمن ذلك الجمع» والطرح» والضرب» والقسمة» والرفع إلى قوة. تستخدم 
ا في بعض الأحيانء كالتوابع اللوغاريتمية» والتوابع الأسية» والتوابع المثلثية أو التوابع الأكثر 


يل بسع بإشارة الحمع (+). ويف ل(الطرح بإشارة الطرح (-). يمثل الضرب إما يإشارة الضرب 

بعد د تدویرها بعقدار 5 درحة (>) 9 بو ضع الأعداد ضلمن أقواس و كتابتها الواحد تلو الأخر. حجري ثيل 
السضرب ال ني تساهم ESN AS‏ ومتاخو ل أو عدةرمتجولات» أو الثوابت بكتابة العامل ترشا 
باللتحولات أو الثوابت دون أي رموز بينها. مثل القسمة بشلزاظة مباشرةاا/) وبحيث يكون القسوم إلى 
سار رها ولق سوم عليه إلى مينها. يستخحدم حط أفقي لتمثيل القسمة إل العبارات المعقدة بحيث يكون 
ل سوم (البسط آو الصو رة) ي الأعلى والمقسوم عليه (المقام أو کو في الأسفل. ثل الأس (الرفع إلى 
فوت بكتابة قيمة مة الأساس متبوعة بكتابة قيمة الأس بشکل مرتفع والذي ب يشير للقوة الي حرى رفع الأساس 


إليها. هذه ذه بعض س الأمثلة: 


gD‏ — الاب صفر: مراجعة للرياضيات 


اتنان مضاف ها تلانة 2+3 

أربعة مطروح منها سبعة 4-7 

اثنان ضرب خمسة 5 × 2 أو (2()5) 
انان ضرب × 2x‏ 

ائنان ضرب (4+) )4 + 2(x‏ 

اثنان مقسومة على × 2/x‏ 

انان مقسومة على (4 +×) )4 + 2/(x‏ 

تلاثة قوة أربعة 3 

× قوة أربعة ) x“‏ 

(3+ ) قوة أربعة )3 + (x‏ 


بعض المعادلات البسيطة 
هذه بعض المعادلات البسيطة الى تحتوي فقط على أعداد. لاحظ أا صحيحة 
3=3 
3+5=4+4 
10° = 1,000,000 
0 = (20-) - 
سترى من وقت لآحر معادلات تحتوي على أكثر من إشارة مساواة ونحتوي على ثلاثة أطراف أو 
أكثر. وهذه أمئلة على ذلك 
3+5=4+4=10-2 
x 1,000 = 10° x 10” = 10°‏ 1,000 = 1,000,000 
0 = (20-) × 1- = (20-)- 
من الواضح أن جميع المعادلات السابقة صحيحة؛ حيث بمكنك احتبار ذلك بسهولة كبيرة. ولكن 
حتوي بعض العادلات على متحولات وتحتوي كذلك على أعداد. تكون هذه المعادلات صحيحة فقط 
عندما يكون مذه المتحولات قيم معينة؛ في بعض الأحيان لا تكون المعادلة صحيحة أيا تكن القيم ال بعكن 
أن تأحذها المتحولات. هذه بعض المعادلات الى تحتوي على متحولات 
x+5=8‏ 


x = 2y +۳3 


الفصل الأول: المعادلات» والصيغ» والأشعة U9‏ 
x+y+z=0‏ 
“ر = × 
5و ر 
x“ +2x+1 =0 ۰‏ 
نمثل المتحولات عادة بحروف صغيرة مائلة تقع في فماية بحموعة الحروف الأبجحدية. 
قد يجري الخلط بين الوابت والتحولات في حال عدم وحود نص داعم يشير إلى ما يرمز الرمز إليه 
ويحدد الوحدات المساهمة. تمثل الثوابت عادة بحروف واقعة في النصف الأول من بحموعة الحروف الأبجدية. 
الال الشائع هو ء والذي يرمز إلى سرعة الضوء في الفراغ الحر (والي تساوي تقريباً 299,792 إذا عبرنا 
عنها بالكيلومتر بالثانية» 299,792,000 إذ عَبُرنا عنها بالمتر بالثانية). المثال الآحر هو ء» الثابت الأسي 
اا ا 0 5 


بعض الصيغ البسيطة 
قرغ ق الصي داكا قفرا برقع الكية اراد كيدها مرل ي قرت الام هار الارة 
ووضعها في بعض العبارات الرياضية في الطرف الأيعن. من المهم عند التعبير عن الصيغة بالرموز تعريف 
جميع الثوابت والمتحولات بحيث يعرف القارئ مكان استخدام هذه الصيغة وماذا تمل جميع الكميات. 
إحدى أكثر الصيغ بساطة وشهرة هي صيغة إيجاد مساحة المستطيل (الشكل (1 (CES‏ لیکن ط ملا 


لقاعدة الستطيل (بالامتاں)» hs‏ مغلا للارتفاع (بالأمتاں) مقاسا بشکل عامودي على القاعدة. ستکون 
عندها مساحة المستطيل 4 (بالأمتار المربعة): 


الشكل (1-1): مستطيل بقاعدة طولها ط» وارتفاع طوله ۸ ومساحة 4. 


توحد صيغة مشاية تتيح لنا حساب مساحة المثلث (الشكل (2-1)). ليكن ط مثلا لطول قاعدة 
المثلت (بالأمتاں)» وليكن ۸ مثله للارتفاع (بالأمتار) مقاسا بشكل عامودي على القاعدة. ستكون عندها 
مساحة المغلث 4 (بالأمتار المربعة) هي 
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و ج 


الشكل (2-1): مث بقاعدة طولها ط» وارتفاع طوله اء ومساحة 4. 


A = bh/2 
لنأحذ بعين الاعتبار الصيعة المتعلقة بالمسافة المقطوعة كتابع للسرعة والزمن. لنفترض أن السيارة تسير‎ 
مثلا لفترة زمنية‎ ١ بسرعة ثابتة ى (بالأمتار بالثانية) على طريق عام مستقيم (الشكل (3-1)). ليكن الحرف‎ 
معينة (بالثواني). ستعطى المسافة  الى تقطعها السيارة في هذه الفترة الزمنية (بالأمتار) بالصيغة‎ 


الشكل (3-1): سيارة تسير على طريق عام مستقيم مسافة ل بسرعة ثابتة ى لفترة زمنية / 
d=st‏ 
ستلاحظ إذا كنت ذكيا أمرا مشت رکا بين الصيغ الثلاث السابقة: وهو 'توافق ' جميم الوحدات مع 
بمتظها: عط الساقات داشا بالأمتان وتعطى الرمن باران» وأعطى السرغة بالأمار بااتية. لن عمل 
صيغ المساحة السابقة كما هو موضح إذا حرى التعبير عن 4 بالبوصة المربعة وعن ي بالقدم. ولكن» بمكن 
تحويل الصيغ جحيث تكون قانونية بالنسبة هذه الوحدات. يتطلب ذلك إدخال ثوابت تعرف بعوامل التحويل. 


عوامل التحويل 
عد ثانية إلى الشكل (1-1). افقترض أنك ترغب .معرفة المساحة 4 بالبوصة المربعة بدلا من المتر 


المربع. للحصول على هذا ابلحواب» مجحب أن تعلم كم يضم المتر المربع الواحد من البوصات المربعة. يوجد 
حوال 1,550 بوصة مربعة في المتر المربع الواحد. لذا بمكننا إعادة صياغة الصيغة في الشكل (1-1) على 
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الشكل الستال؛ لیکن ۵ مغلا لطول قاعدة المستطيل (بالأمتار)» وليكن / مغلا لارتفاع المستطيل بالأمتار 
مقاسا بشكل عامودي على القاعدة. ستكون عندها مساحة المستطيل 4 (بالبوصة المربعة) هي: 
A= 1,550 bh‏ 
انظر مرة أحرى إلى الشكل (2-1). افترض أنك تريد أن تعرف المساحة بالبوصة المربعة عندما يجري 
التعمبير عن طول فاعدة المئلث وارتفاعه بالقدم. يوجد بالضبط 144 بوصة مربعة قي القدم المربع الواحد» 
وبالتالي بمكننا إعادة صياغة الصيغة في الشكل )2-١(‏ على الشكل التالي: ليكن ط مثلاً لطول قاعدة المخلث 
(بالقدم)» وليكن ۸ ممثلاً لارتفاع المغلث ر -م) مقاساً بشكل عامودي على القاعدة. ستكون عندها 
مساحة المئلث 4 (بالبوصة المربعة)هي: 
bh/2 )‏ 144 = 4 
bh‏ )144/2( = 
=72bh‏ 
انظر مرة أخرى إلى الشكل (3-1). افترض أنك تريد أن تعرف المسافة الي قطعتها السيارة بالميل 
علد التعبير عن السرعة بالقدم بالثانية وعن الزمن بالساعة. لتمثيل ذلك يجب أن تعرف العلاقة بين الميل 
بالساعة والقدم بالثانية. لتحويل قدم بالئانية بشكل تقريي إلى ميل بالساعة» من الضروري الضرب بالعدد 
8.. وستتكون الوحدات عندها متوافقة مع بعضها: ستكون المسافة بالميل» والسرعة بالميل بالساعة» 
وسيكون الزمن بالساعة. يمكن إعادة كتابة الصيغة في الشكل (3-1) على الشكل التالي: افترض أن السيارة 
تسر بسرعة ابتة ء (بالقدم بالثانية) على طريق عام مستقيم (راحع الشكل (3-1). ليكن 1 مثلا لفترة 
زمنية معينة (بالساعة). ستعطى عندها المسافة ك الي قطعتها السيارة (بالميل) قي الفترة الزمنية بالصيغة 
d = 0.6818 st‏ 
بعكنك الحصول على عوامل التحويل هذه بسهولة. إن كل ما تحتاحه هو أن تعرف عدد البوصات في 
الشر» وعدد البوصات قي القدم» وعدد الأقدام في الميلء وعدد الثواني في الساعة. قد تقوم بإجراء هذه 
الحسابات بنفسك كتمرين. ولكن قد ترغب بالحصول على عوامل التحويل بدقة أكبر من الدقة الي 
قدمناها هنا. 
لا تكون عوامل التحويل مباشرة دائما. لحسن الحظ» تزخر قواعد البيانات بعوامل تحويل لحميع 
الأنواع وهي مسرودة في الحداول. ليس مطلوبا منك تذكر الكثير من البيانات» فيبساطة .عكنك البحث عن 
عوامل التحويل ال تحقاحها. تشكل الإنترنت مزودا كبيرا بمذا النوع من المعلومات. وفر موقع الوب التالي 
في زمن كتابة هذا الكتاب قاعدة بيانات معرفية حاصة بتحويل الوحدات الفيزيائية. 
http://www. physics.nist.gov/Pubs/SPS8 1 1/appenBS. html‏ 
إذا کنت من مستخدمي الوب بشکل کہیں فأنت تعرف أن J۸1‏ يتغيّر دائما. إذا م ير شدك U۸1‏ 
السابق إلى عوامل التحويل» وجه مستعرضك إلى صفحة البدء للمعهد الوطي للمقاييس والتكنولوجيا 
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)N157(‏ وابحث في الموقع عن حداول عوامل التحويل: 
hiip://www.nist.gov‏ 
إذا بدا الأسلوب الذي حرى التعبير به عن الوحدات قي مواقع الوب الأكاديمية غير قابل للفهم» فلا 
تقلق. ستعود على التدوين العلمي بتقدم دراستك في هذا الكتاب» وسترتقي العبارات من العسيرة إلى 
السهلة. 


معادلات الدرجة الأولى متحول واحد 


درجت العادة في الجبر على تصنيف المعادلات وفقا الاس الأكبر أي القوة الأكبر الى ترفع هما 
التحولات. تدعی معادلة الدرجة الأول متحول وأ-حد أبضا حول واحدا ععادلة الدرجة الاولى» وعکن 
کتاتها بالشکل القياسي التالي: 


ax +b = Û 


حيث إن ي وط من الثوابت»› و× متحول. یکون للمعادلات من هذا النوع دائما حل بعدد حفيفي . 


ما هو العدد الحقيقي؟ 

بعكن بشكل غير ر سمي تعريف العدد الحقيقى بأنه العدد الذي يظهر على مستقيم الإعداد (الشكل 
(4-1)). سيدعو الرياضيون الأفحاء ذلك بالتبسيط الزائد» ولكننا هنا سنقوم بذلك. وهذه بعض الأمثلة 
عن الأعداد الحقيقية 0» و5» و7-» و22.55» والجذر التربيعي للعدد 2› وم. 

إذا كنت تتساءل عما يشبه العدد غر الحقيقي"» حذ الحذر التربيعي للعدد 1-. ما هو العدد الحقيقي 
الذي إذا ضربته بنفسه حصلت على العدد 1 -؟ لا یو جد عدد کهذا. سينتج عن تربيع أي عدد سالب عدد 
موحب؛ وسینتج عن تربیع آي عدد موجب عدد موحب أيضا؛ وان مربع العدد صفر هو صفر. إن الجذر 
التربيعي للعدد 1- موحود» ولكن في مكان آخر مختلف عن مستقيم الأعداد الموضح لي الشكل (4-1). 


80 6 -4 2 0. 2 4 6 CB 
الشكل (4-1): يمكن تمثيل الأعداد الحقيقية رسوميا كنقاط على خط مستقيم.‎ 
ستعرفك لاحقا في هذا الفصل على الأعداد التحيلية والاغداد العفدية » والي تعتبر عن نظري معن‎ 
"غير حقيقية". ولكن دعنا الآن نعود للمهمة الي بین أیدینا: وهي معادلات الدرحة الأولى .عتحول واحد.‎ 


تعتبر أي معادلة عكن تحويلها إلى الشكل القياسي السابق معادلة من الدرجحة الأولى عتحول واحد. 
الأشكال البديلة هي 
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cx = dq 
x = m/n 


حیث إن omy cds »٤-‏ و۸ توابت Os‏ # ”. هذه بعض الأمثلة عن معادلات الدرجحة الأول عتحول 


واحد: 
8=0-4% 
7 
3ex = C‏ 
x = î/c‏ 


في هذه المعادلات» يدعى » وع» وع بالثوابت الفيزيائية وال تمثل نسبة حيط الدائرة إلى قطرهاء 
وقاععدة الأس الطبيعي» وسرعة الضوء في الفضاء الحرء بالترتيب. لا يوجحد وحدات للثوابت ‏ وع. إا 
أعداد صرفة و تدعى بالثوابت عدية البعد: 
r <3.1419‏ 
e rz 2.7188‏ 
تعن إشارة المساواة العقوفة "مساو تقريبا ل". لا يحمل الثابت ‏ أي معن إذا م تحدّد الوحدات. 
يجب التعبير عنه بوحدات السرعة» كالميل بالثانية (1/5) أو كيلومتر بالثانية (5/)): 
c Z 186,282 mi/s‏ 
ce Zz 299,792 km/s‏ 


حل معادلة بحتحول واحد» يجب في الحقيقة تحويلها إلى صيغة. بحب أن يظهر المتحول لوحده على 
الجانب الأيسر لإشارة المساواة ويجب أن تقتصر العبارة ق الجانب الأعن على عدد حدد. يوحد بعض 
التقنيات المستخدمة للحصول على العبارة المعبزة عن قيمة المتحول: 
8 إضافة الكمية نفسها إلى طرق المعادلة. 
۵# طرح الكمية نفسها من طرفي المعادلة. 
۵ ضرب طرق المعادلة بالكمية نفسها. 
8 قسمة طرق المعادلة على الكمية نفسها. 

عكن أن تحتوي الكمية المساهمة في أي من هذه الإحرائيات على أعداد» وثوابت» ومتحولات؛ أي 


شيء. يوحد استشناء واحد: القسمة على صفر أو على أي مقدار عكن أن يساوي الصفر تحت أي ظروف 
مستحيلة. إن سبب ذلك بسيط: القسمة على صفر غير معرفة. 
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لنأحذ بعين الاعتبار المعادلات الأربع المذكورة في الفقرات السابقة ولنحلها. بسردها مرة أحرى: 
4x - 8 = 0‏ 
22 = 7 - 
Jex = c‏ 
x = wc‏ 
بحري حل المعادلة الأولى بإضافة 8 لكل طرف» ثم تقسيم طرق المعادلة على 4: 
4x- 8 = 0‏ 
8= 4 
2 = 8/4 = × ) 
يجري حل المعادلة الثانية بتقسيم طرفي المعادلة على » م ضرب طرف المعادلة بالعدد 1- 
[Xx = 22‏ 
x = 22/A‏ - 
x = 22%‏ 
8-a 9‏ × 
x ^ - 700282‏ 
حجري حل المعادلة الثالفة بالتعبير أولا عن ء (سرعة الضرء في الفضاء الحر) بالوحدات المناسبةء م 
بتقسيم كل من طرفي المعادلة على ع (حيث إن 2.71828 حح ع)» وف النهاية تقسيم طرف المعادلة على ٠3‏ 
دعنا نفترض أنه حری تقدیر ce‏ بالکیلو متر بالٹانیة؛ k۶‏ 299,792 ^ ع. ثم 
Jex = c‏ 
x < 299,792 lkan/s‏ )2.71828 × 3( 
3x ZZ (299,792/2.71828) km/s < 110,287 km/s‏ 
x Z (110,287/3) km/s &< 36 762.3 km/s‏ 
لاحظ أنه جب أن تبقى الوحدات حاضرة ف الذهن باستمرار. تتطلب هذه المعادلة وبشكل عختلف 
عن المعادلتين السابقتين» متحولا له بعد (السرعة). 
لا تحتاج المعادلة الرابعة إلا لإحراء عملية القسمة ف طرف العادلة الأعن. ولكن» الوحدات عويصة! 
حذ سرعة الضوء بالميل بالثانية قي هذا المثال؛ ء/1 186,282 ۸ -. م 
x = lc‏ 
x ^Z 3.J4159/ (186,282 mi/s)‏ 
عند ظهور الوحدات في مقام (خرج) العبارة الكسرية» كما هو موضح هناء يجب قلبهاء أي يجب أن 
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نأحذ مقلوب الوحدة المطلوبة. وذلك يعي تحويل ميل بالثانية إلى ثانية بالميل (/ء). وذلك يقود إلى: 
x ^Z (3.14159/186,282) s/mi‏ 
x Zz 0.0000168647 s/mi‏ 
لا يشكل ذلك طريقة عادية للتعبير عن السرعة» ولكن عند التفكير بذلك جد أن له معئ. أيا يكن 
"الجسم ×" فإنه يستغرق زمنا قدره 0.0000168647s‏ للانتقال مسافة ميل واحد. 


معادلات الدرجه الثانيه منحول واحد 
تدعى معادلة الدرجة الثانية متحول واحد أيضا ا زا بمعادلة من الدرجة الثانية أو غالبا 
بالمعادلة التربيعية» ويعكن كتابتها بالشكل القياسي التالي: 
a + bx +c =0‏ 


حيث إن ي» وط» وء» نوابت» و× متحول. (لا يرمز الثابت ء هنا إلى سرعة الضوء). بمكن أن یکون 
هذا النوع من المعادلات حلان بعددين حقيقيينء أو حل واحد بعدد حقيقي» أو حكن أن لا يكون هذا 


النوع حلول بأعداد حقيقية. 
/ 
اي معادلة كن تحويلها لل الشكل السابق هي معادلة تر بيعية. الأشكال البديلة هي 
mx + nx =p‏ 
qx =rx+s‏ 


(x+0(x+u) =0‏ 
حیث إن » وب وص وه و» وى و» وا ثوابت. وهذه بعض الأمثلة عن المعادلة التربيعية: 
2x+1 =0‏ + ¥ 
2 = ×4 - ر3 
4x = - 3× + 5‏ 


(+ 4) (x - 5) = 0 


تحويلها إلى النموذج 
تكون بعض العادلات التربيعية سهلة الحل؛ ويكون بعضها الآحر صعب الحل. أياً تكن حطة الحل ال 
تعتزم تنفيذهاء فإن حطة الحل الأولى هي إما بتحويل المعادلة إلى الشكل القياسي أو إلى شكل جداء معاملات. 
المعادلة الأولى السابقة مكتوبة مسبقا بالشكل القياسي. إا حاهزة كي تحاول حلها للوصول إلى حل 


يبدو بسرعة أنه سهل. 
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نمكن تحويل المعادلة الثانية إلى الشكل القياسي بطرح 2 من طرق المعادلة: 
4x = 2‏ - 3 
0 = 2 - ×4 - رۇ 
عكن تحويل العادلة الثالثة إل الشكل القياسي بإضافة ×3 إلى طريي العادلة م طرح 5 من كل طرف: 
5 + ×3 = 4 
5 = ×3 + ت4 
4x + 3x - 5 = 0‏ 
إن المعادلة الرابعة على شكل حداء عوامل. يفضتل العلماء والمهندسون هذا الشكل من المعادلات 
لإمكانية حلها دون القيام باي عمل. انظر إليها بإمعان: 
(x + 4) (x - 5) = 0‏ 
تكون العبارة في الحانب الأيسر من إشارة المساواة صفرا إذا كان أي من العاملين صفرا. إذا كان 
4 - = ب تصبح المعادلة 
0 = (5 -4-()4+4-( 
زا حل حقق) 0= 9- x‏ 0 
إذا كان 5= ×» تصبح المعادلة 
0 = (5 - 5( (4 + 5( 
رالحل حفى) 9x×<0=0‏ 
من السهل حداً "تخمين" قيم امححولات التي تشكل حلول المعادلات التربيعية ا مكتوبة على شكل 
حداء عوامل. فقط حذ المعاكس الحمعي (السالب) للوابت في كل عامل. 
من الممكن وجود نقطة واحدة غامضة بجحب توضيحها. افترض أن المعادلة التربيعية على الشكل: 
x(x + 3) =0‏ 
بعكن تصورها في هذه الحالة على الشكل: 
(x + 0) (+ 3) = 0‏ 
وعكنك مباشرة أن ترى أن الحلول هي 0 = × أو 3- = ×. 
إذا كنت قد نسيت» فقد ذكرنا في بداية هذا القسم أنه قد يكون للمعادلة التربيعية حل راحد بعدد 
حفيقي. وهذا مثال عن معادلة مكتوبة على شكل حداء عوامل: 
 (-7) =0‏ -( 
قد يقول الرياضيون شيعا يوثر فى ذلك نظریا إن ذه المعادلة حلين عددين حقیقیین» و کلاهما 
يساوي 7. ولكن نقول ى الفيزياء أن هذه المعادلة حلا عدديا حقبقيا واحداهو 7. 


الفصل الأول: العادلات› والصيغ»› والأشعة CD‏ 
الصيغة التربيعية 


انظر مرة أحرى إل المعادلتين الثانية والثالثة اللتين ذكرناهما سابقا: 


2 = 4% - 3 
4x = -3× + 5‏ 
وبتحويلهما إلى الشكل القياسي» نحصل على هاتين المعادلتين المكافئتين: 
-3x - 4× -2 = 0‏ 
4x + 3x 5 = 0‏ 


دای هان نادن وا ربا فل ان ل عل انار رل قرا ال اعرا 
وقد لا حصل على حل. وقي النهاية قد تتساءل عن سبب هدرك للوقت. لحسن الحظ»› توحد صيغة ععكن 
استخدامها لحل المعادلات التربيعية قي الحالة العامة. تستخدم هذه الصيغة "القوة العنيفة" ا 
ال يتطلبها عادة حداء العوامل. 
حذ بعين الاعتبار مرة أنحرى معادلة الدرحة الثانية .متحول واحد: 
ax? + bx +c = 0‏ 
عكن إيجاد الحل (الحلول) هذه المعادلة باستخدام هذه الصيغة: 
[-b #(b?” - 4ac)*1/2a‏ = 
يوحد نقطتان يحب توضيحهما هنا. الأول هي الرمز ±. يقرا هذا الرمز "زائد أو ناقص" وهذه طريقة 
لدمج العبارتين الرياضيتين في عبارة واحدة. إا شكل مكافئ لضغط البيانات في الكمبيوتر. عندما تمدد 
"المعادلة المضغوطة" السابقة فإننا غصل على معادلتين منفصلتين 
x = [- b + (b” - 4ac) 2a‏ 
x = [-b - (b” - 4ac)* 1/2a‏ 
النقطة الثائية ال يجب توضيحها هى الأس الكسري. ذلك ليس حطاً مطبعياء إن ذلك يعن حرفي 
الققوة 2 وهي طريقة أحرى للتعبير عن الجذر التربيعي. من الواضح أنه من السهل بالنسبة لأبعض 
الأشخاص كتابة القوة 4 بدلا من كتابة إشارة الجحذر. بشكل عام» بمكن كتابة الجذر النون للعدد على 
شكل قوة .1/z‏ ذلك صحيح ليس فقط لقيم العدد z‏ بل أيضا لحميع القيم الحتملة للعدد z‏ باستثناء 
الصفر. 


الإدخال 


افحص هذه المعادلة مرة أحری 
-3x - 4x -2 = 0‏ 


ED‏ _—_—- لباب صفر: مراجعة للرياضيات 


ا معاملات هي : 


ينتج عن إدنحال هذه الأعداد في الصيغة التر بيعية 
x = {4 + [4) - (4 x< -3 < -2([°}⁄2 × -3(‏ 
6-/ )16-24( + 4 = 
6-/(8-) + 4 = 


لقد حوينا في هذا الحل بالجذر التربيعي للعدد 8-. إنه شكل من أشكال الأعداد "غير الحقيقية" الى 
حذرنا منها سابقا. 
هذه الأعداد "غير الحقيقية" 

يرمز الرياضيون إلى الحذ ر التربيعي للعدد 1-» ويدعى وحدة الأعداد التحيلية» بالحرف الصغير المائل 
1. ويرمز العلماء والمهندسون عادة له بالحرف ن ولذا سنقوم بذلك. 

حكن الحصول على أي عدد تخيلي بضرب ر بعدد حقيقي ما ۾. يكتب العدد الحقيقي ي عادة بعد ر 
وذلك إذا کان ي موحبا أو صفرا. إذا كان ۾ عددا حفيقيا سالباء تكتب القيمة المطلقة للعدد ي بعد ز-. 
تشكل الأعداد 3ل وك و2.787 ن ور أمثلة عن الأعداد التخيلية. 

حكن تثيل بحموعة الأعداد التخحيلية على مستقيم الأعدادء كما مثلتا الأعداد الحقيقية. إن مستقيم 
الأعداد الحقيقية ومستقيم الأعداد التخيلية متطابقان في المعن كالتوأم. وكما في التوائم البشرية» وعلى 
الرغم من أمُما يبدوان متشامين» إلا أما مستقلان. يوحد محموعي الأعداد التخحيلية والحقيقية قيمة واحدة 
مشت ر كة وهي الصفر. بالنتيجة 


j0=0 
يتكون العدد العقدي من بحمو ع عددين حقيقي وتخيلي! الشكل العام للعدد العقدي » هر‎ 
k= p+ jq 


حیثٹ إن م وه أعداد حقيقية. 

يشير الرياضيون» والعلماء» والمهندسون مجحموعة الأعداد العقدية بوضع الأعداد الحقيقية والأعداد 
التخيلسية على عورين بحيث يشكلان فيما بينهما زاوية قائمة ويتقاطعان عند الرقم الصفر. التتيجة هي 
مستوى إحدائيات متعامدة (الشكل (5-1). إن كل نقطة في هذا المستوى تقابل عددا عقدي) واحدا؛ 
و كل عدد عفدي يقابل نقطة واحدة قي المستوى. 


الفصل الأول: المعادلات» والصيغ»› والأشعة ) Op‏ 


محور العدد 


التخيلي محور العدد الحقيقي 


الرقم صفر 
(نقطة تقاطع المحورين) j4‏ َ 


الشكل (5-1): يمكن تمثيل الأعداد العقدية رسومياً كنقاط في المستوى» 
محددة بو اسطة مستقيمي أعداد بينهما زاوية قائمة. 
ll‏ تعرف الآن القليل عن الأعداد العقدية» رعا بدراسة الحل السابق وتبسيطه. تذكر أنه 
بحتو ي )8 = سيحتب المهندس أو الفيزيائي ذلك على الشكل ‏ 8 لقا قعل الماد الرية هو 
x= 4+ j8 /6‏ 


عودة إلى "الحقيقة" ‏ 
انظر مرة أحری إلى هذه المعادلة 
4x + 3x — 5 = 0‏ 
هنا المعاملات هي 


يقود إدحال العاملات في الصيغة التر بيعية 
x = {-3 + [3 - (4 x 4 < -5)[ 2<4)‏ 
88 +9) + 3 = 
8 89( + 3- = 
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إن الحذر التربيعي للعدد 89 هو عدد حقيقي ولكنه مرعج. عند التعبير عنه بالشكل العشري نرى أنه 
غير منته وغير دوري. ععکن تقریه» ولکن لا حكن کتابته بدقة. تکون قيمته بتقریبه إل أربع خحانات 
4. و بالنتيجة 
rz -3 £ 8‏ 
ابع العمل إذا رغبت الحصول على عددر ن صرفین دون القبام باي عمليات مع أو طرح أو قسمة, 
الأقسام السابقة مرة أحرى وأن لا تزعج نفسك بإحراء العمليات الحسابية الي تستطيع الآلة الحاسبة القيام 


المعادلات من الدرجة الأعلى بمتحول واحد 

عندما تصیح الأسس ف المعادلات .عتحول وأحد ابر وا کی يصبح إيجاد الحلول عملا صعاً وأكثر 
تعقددا, قنيغا ا شت اللصررة» و التتحمين» والعمل الضجر ف حل معادلات كهذه. اليوم» يساعد 
الكمبيوتر العلماء عند مواجحهة مسائل تحتوي على معادلات .متحر لات مرفوعة لقوى كبرة عبر حيار العمل 
الكثنف. ستع رف العادلات التكعيية» وا معادلات الرباعية» والمعادلات الخماسية» والمعادلات من الدرجة - 
۸ ولكن سنترك إجرائيات الحل لكتب متقدمة فى الرياضيات البحتة. 


المعادلة التكعيبية 
تدعس العادلة التكميبية أيضا معادلة الد رحة الثاثة متحول واحد أو محولا واحدا بالمعادلة من 
الدرجة الغاة وعكن كتاها بالشكل القياسي التالي: 
ax + bx +cex+d =0‏ 
حیيٹ إل ۾» qd Cg <b,‏ توابت» و متحول. ا يرمز ع هنا إل سر عه الضوء قي الفضاء ا لحر بل 
يعثل ثابتا عاما). إذا كنت محظوظاء ستكون قادرا على تحويل معادلة كهذه إلى حداء عوامل لإيجاد الحلول 
الحمَيقَية »١‏ وئ وا: 
(x — r) (x - 8) (x=) = 0‏ 
لا تعتمد على قدرتك على تحويل هذه المعادلة إلى جداء عوامل. يكون ذلك سهلا ف بعض الأحيان 
ولك عملية التحريل إلى حداء عوامل عاد بالعة الصعوبة وطويلة. 
المعادلة الرباعية 
تدعس المعادلة الرباعية أيضا ععادلة الدرجة الرابعة عتحول واحد أو با معادلة من الدرجة الرابعة 
عتحول واحد» وعكن كتابتها على الشكل القياسي التالي: 
ax + bx + ex + dx + e = 0‏ 


الفصل الأول: المعادلات» والصيغ» والأشعة GI‏ 


حيث إن ه» وط» وء» و» وع ثوابت» و× متحول. (لا يرمز - هنا لسرعة الضوء في الفضاء الحرء 
ولا يرمز ع للقاعدة الأسية» بل تمثل هذه الحروف ثوابت عامة في هذا السياق). هناك إمكانية ضئيلة 
لتحويل معادلة كهذه إلى حداء عوامل بمدف إيجاد الحلول الحقيقية »١‏ وئ» و1» وك 

(x -( (x - 8) ) - 0 ) -u( = 0 

ستكون محظوظا كما في المعادلة التكعيبية إذا استطعت تحويل المعادلة الرباعية إلى حداء عوامل؛ 
وبالتالي إيجاد أربعة حلول حقيقية بسهولة. 
المعادلة الخماسية 

ع 00 ا ا 0 ج ا ل وة ر الا م ا ا ا 
يتحول واحد» ويمكن كتابتها على الشكل القياسي التالي: 

axî + bx* + cx? + dx? + ex +f = 0 

حيث إن ه» وط» وء» و» وع» ور نوابت» و× متحول. (لا يرمز ء هنا لسرعة الضوء في الفضاء الحرء ولا 
يرمز ع للقاعدة الأسية» بل تمثل هذه الحروف ثوابت عامة في هذا السياق). إن إمكانية حل المعادلة الخماسية 
وتحويلها إلى حداء عوامل هي إمكانية ضئيلة وإذا حدث ووحد خمسة حلول حقيقية »١‏ وى و1» وك وا 

(~r) (x ~s) (€ —D (x ~ u) (x — v) = 0 

ستكون عندها محظوظا كما ف المعادلة التكعيبية والرباعية إذا استطعت تحويل المعادلة الخماسية إلى 
حداء عوامل. ينحفض "عامل الحظ " بزيادة قوة أو درجة المعادلة. 
المعادلة من الدرجة ” 

بعكن كتابة المعادلة من الدرحة ۸ .متحول واحد على الشكل القياسي التالي: 

ax" + a + a” 7 + ... + ax + a,x + a, = 0‏ 
حیثٺ إن ,ه» ره» ...» په نوابت» و× متحول. لن نفکر اا قي الحالة العامة محاولة تحويل هذه 


المعادلة إلى حداء عوامل» ولكن توحد بعض الحالات الخاصة الى تقود لعملية تحويل كهذه. يتطلب حل 
معادلات کهذه استنحدام الکسدد أو اغلا متا ا : 


الحساب الشعاعي 


كما ذكرنا في بداية هذا الفصل» بعتلك الشعاع خحاصتين متغيرتين مستقلتين: الطويلة والاجاه. 
تستخدم الأشعة بشكل عام في الفيزياء لتمثيل ظواهر كالقوة» وشعاع السرعة» والتسارع. في المقابل» 
تدعى الأعداد الحقيقية بالسلميات» وهي أحادية البعد (عكن تمثيلها أو ر مها على الحور)؛ أي هما طويلة 
فقط. تعتبر السلميات كافية لتمثيل كميات أو ظواهر كالحرارة» والزمن» والكتلة. 


dD‏ -—- الباب صفر: مراجعة للرياضيات 
الأشعة في ثنائي الأبعاد 

هل تتذكکر الإحدائيات المتعامدة» هل تتذكر المستوى بر في محاضرات الحبر في مدرستك العليا؟ 
يدعى ذلك في بعض الأحيان بالمستوى الديكارتي (نسبة إلى الرياضي ديكارت). تخيل وحود شعاعين قي 
ذلك المستوى. مهما ۾ وط. (نکتب الأشعة عادة بخط عريض بشكل ختلف عن المتحولات والئوابت»› 
والمعاملات وال تُكتب عادة بخط مائل). بعكن أن نشير إلى هذين الشعاعين كشعاعين ينطلقان من المبدا 
0, 0) إلى نقاط أحرى في المستوى. يوضح الشكل (6-1) تيلا بسيطا هما. 

افترض أن لنقطة النهاية للشعاع 4 القيمة (ربر ,ر×) ولنقطة النهاية للشعاع ظ القيمة (ور وو»). تحتب 
طويلة ۾ على الشكل |ه|» وتعطى 


١ 


XxX 
الشكل (6-1): الأشعة في المستوى ر المتعامد.‎ 
| = e +a) 
يكون بحمو ع الشعاعين ۾ وط‎ 


a +b = ] (x, + x) + 0]‏ 
يعكن إججاد هذا امحموع هندسيا ببناء متوازي أضلاع بحيث يشكل ه وط ضاعين متجاورين» وبالتالي 
يكون امجموع ط + و هو قطر متوازي الأضلاع. 
ويكون الحداء السّلمى للشعاعين 4 وط عدد حقيقي ويعطى بالصيغة 
a.b = x,xXy Yas‏ 


يدعى الحداء امتصالب أيضا با لجداء الشعاعي»› ويحتب على الشكل ط × ه» ويكو ن الحداء الشعاعي 


الفصل الأول: المعادلات» والصيغ» والأشعة iD‏ 


للشعاعين ۾ رط شعاعا عاموديا على المستوى الحدد بالشعاعين ۾ ورط. افترض أن الزراوية بين الشعاعين 4 و 
ط» مقاسة بعكس عقارب الساعة (من نقطة مراقبة حاصة بك) في المستوى الذي يحوي كلا الشعاعينء 
ولنسمها ي. وبالتالي يتجه ط × ۾ بابحاهك وتعطى طويلته بالصيغة 
la x b| = |a| |b| sin q‏ 

الأشعة في فضاء ثلاثي الأبعاد 

والان وسشع مدار كك ای فضاء لاني الأبعاد. یدعی الفضاء XYZ‏ أيضاً بالفضاء الديكارتي الثلاتي» 
حكن رسم شعاعين 4 وط كأشعة من البدأ (0, 0, 0). يوضح الشكل (1 ا ا 

افترض أن لنقطة النهاية للشعاع 4 القيمة z(‏ ررر ») ولنقطة النهاية للشعاع ط القيمة (و2 برلل بس*). 
تكتب طويلة الشعاع ۾ على الشكل |4| وهي 


2 2 2۶ 
laj = (x? +p +2”) 


ويكون بحمو ع الشعاعين 4 وط 
a+b = [ („+ Xp) Va * Yo) (2, * 2)]‏ 
y‏ 


! 


الشكل (7-1): الأشعة في الفضاء 7ر× ثلاثي الأبعاد. 
بعكن إيجاد هذا اجمو عهندسيأء كما في حالة الفضاء ثنائي الأبعاد ببناء متوازي أضلاع يكون 
الشعاعان ۾ وط ضلعيه المتجاورين. ویکون اججمو ع طا + ۾ قطر متوازي الأضلاع. 
الجداء النقطي ط .» للشعاعين ج وط في الفضاء رر هو عدد حقيقي يعطى بالصيغة 
a. b = xXx; Ja Y,* ZZ,‏ 


يعتبر الحداء المتصالب ط × ه4 للشعاعين ۾ وط في الفضاء عر معقد التصور قليلا. إنه شعاع عامودي 
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على المستوى ص الذي يحتوي على كل من الشعاعين 4 وط والذي تعطى طويلته بالصيغة 
ja x b| = |a| |b| sir q‏ 
حيث إن ي زى هو حيب الزاوية ي الواقعة بين الشعاعين 4 وط مقاسة في المستوى م يكون اجحاه الشعاع 
ط × ۾ عاموديا على المستوى ر. إذا نظرت إل د وط من نقطة ما على المستقيم المامودي على المستوى ر 
والذي بتقاطع مع المستوى ص في المبدأء وقمت بقياس الزاوية ي بين الشعاعين 4 وط بعكس عقارب الساعة» 
فإن الحداء ا × ۾ سيتجه عندها بابحاهك. 


بعض قو انين الأشعة 
عندما نصل للقواعدء لا تتعدى الأشعة الأعداد العادية. هذه بعض القوانين الي تتبعها الأشعة. 
الضرب بعدد سلمي 


عند ضرب أي شعاع بعدد حقيقي» الذي يدعى أيضا بالعدد السلمي» يجري ضرب طويلة الشعاع 
(طوله) بذلك العدد السلّمي. ییقی الاتحاه ثابتا لا يتَغْيّر إذا كان العدد السلمي مو جبا ولكن يتعكس الاجاه 
إذا كان العدد السلمي سالباً. ١‏ 


عند جمع شعاعين» فليس هناك مشكلة في الترتيب الذي جحري فيه العملية. إذا كان ۾ وط شعاعين 
فان 
atb=b+a‏ 
تبديلية جداء شعاع - عدد سلمي 
عند ضرب شعاع بعدد سُلمي» فلا مشكلة في الترتيب الذي بحري فيه العملية. إذا كان 4 شعاعا و 
عددا حقيقيا فان 
ka = ak‏ 
تبديلية الجداء النقطي 
عند إحراء الحداء النقطي» فلا مشكلة في ترتيب الأشعة. إذا كان ونوط شعاعين فإن 
a.b=b.a‏ 
التبدبلية السالبة للجداء المتصالب 


ينعكس ابحاه الجداء المتصالب لشعاعين عند عكس ترتيب الشعاعين "المضروبن'. 


الفصل الأول: المعادلات والصيغ»› رالأشعة 35 


b xa = -(a x b) 


تجميعيه الجمع ) 
عند جممع ثلاة أشعة» فلا مشكلة تي كيفية تحميع الأشمة لإجراء الجمع. إذا كان و وط وع أشعة فإن 


(a+b)+c=a+t(b +e) 
تجميعية جداء شعاع - علد سلمي‎ 
عددین حقیقیین سلمیین. وبالتالى تنص العادلة التالية على‎ k3 Ky لیکن ۾ شعاعا‎ 
k, (ka) = (kı K,) a 


توزيعية الجداء السلّمي على الجمع السلمي 
ليكن ۾ شعاعا وليكن ر ور أعدادا حقيقية سلمية. وبالتالي تنص المعادلات التالية على: 
(kı + k,) a = ka + ka‏ 
a (k, + k,) = ak, + ak, = k,a + k,a‏ 


توزيعية الجداء السلمي على الجمع الشعاعي 
يكن ۾ وط شعاعين» وليكن ۸ عددا حقيقياً سلْمياً. وبالتال تنص المعادلات التالية على: 
k (a + b) = ka + kb‏ 
(a + b) k = ak + bk = ka + kb‏ 


توزيعية الجداء النقطي على الجمع الشعاعي 
ليكن و وط وع أشعة. وبالتالي تنص المعادلات التالية على: 
a.(b+tc(=a.b+a.c‏ 


(tb+0.a=b.at+tc.a=a.b+a.c 


توزيعية الجداء المتصالب على الجمع الشعاعي 
. ليكن 4 وط وء أشعة. وبالتالي تنص المعادلات التالية على: 
ax<x(b+c)(=ax<b+taxce‏ 
(b+c)x<xa=bx<a+cxa‏ 
(a × b( - )4 × e(‏ ¬ = 


= ¬ (ax b+ a x ce) 
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الجداء النقطي للجداء المتصالب 
ليكن ه» وط» وع» ول أشعة. وبالتالي تنص المعادلات التالية على: 
(a xb). (c x d) = (a.c) (b . d) —- (a. d) (b . ¢)‏ 
هذه بعض الأمثلة الى تتبعها الأشعة بشكل عام. إذا كان لديك مشكلة قي تصور كيفية عمل هذه القواعد 
بشكل مباشر» فأنت لست وحدك. يستحيل رؤية بعض مفاهيم الأشعة بالعين الحرّدة» هذا لدينا الرياضيات. 
تنيح لنا المعادلات والصيغ كتلك المقدّمة ف هذا الفصل معالحة "المسائل الصعبة" الي تقع حارج خيالنا وتصورنا. 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أجحبت عن ثانية أسغلة بشكل 
صحیح» غل أن اا وج 5 غا لكات 
1. إن المعادلة 0 = (1- )(5 + »)(4 - +) هي مثال عن المعادلة 

(4) من الدرجة الأولى. | 

(ط) من الدرجة الثانية. 


)٥(‏ من الدرجة الثالثة. 
(ل) من الدرحة الرابعة. 
2. الأعداد الحقيقية الي تشكل حلول المعادلة في المسألة 1 هي 
(8) 1- ,5~ ,4 
() 1 ,5- ,4 
(ه) لا يوحد أعداد حقيقية تشكل حلولا ذه المعادلة. 
(ل) لا يوجد معلومات كافية لإيجاد الحلول. 
3. افترض وجود شعاعين في المستوى برد كالتالي: 
a = (x ya) = (3,0) )‏ 
b = (xy, y,) = (0, 4)‏ 
ما هو طول بحمو ع هذه الأشعة؟ 
(2) 5 وحدات. 
(b)‏ 7 و حدات. 
(©) 12 وحده. 
(۵) لا يوحد معلومات كافية لإيجاد اجحموع. 
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4. ليكن لدينا الشعاعان ۾ وط حیث يجه 4 شرق ویتجه طا مالا ما هو ااه ا . ۾؟ 
(ة) الشمال الشركي. 
(ط) الخارج. 
(ء) الداحل. 
(ه) السؤال حطا! الحداء التقطي ليس شعاعاً. 
5. ليكن لدينا الشعاعان المذكوران في المسألة 4. ما هو اتجاه ا × ه؟ 
(ه) الشمال الشرقي. 
(ط) الخارج. 
(ء) الداحل, 
(8) سوال حاطي! الجداء المتصالب ليس شعاعا. 
6. عند تقسيم كل من طرن العادلة على كمية معينة» ما الذي يجب الحذر منه وججنبه؟ 
(2) القسمة على تابت. 
(ا) القسمة على متحول. 
(ه) القسمة على أي قيمة حكن أن تبلغ الصفر. 
(ل) قسمة كل طرف على الكمية نفسها. ) 
7. ليكن لدينا معادلة من الدرحة الثانية على الشكل 0 = ء + ×ط + ”جه حيث تلك العاملات التالية: 
a =2‏ 
b= 0‏ 
ce=8‏ 
ما الذي مكن أن نقوله حول حلول هذه العادلة؟ 
(ة) أعداد حقيقية. 
(طا) أعداد تخيلية صرفة. 
)٥(‏ أعداد عقدية. 
(۵) لا يوجحد حلول هذه المعادلة. 
8. ليكن لدينا المعادلة 0 = 5+ ×4. ما هي الخطوة المنطقية الأولى في إحرائية حل هذه المعادلة. 
(4) طرح 5 من کل طرف. 
(طا) قسمة كل طرف على ×. 
() ضرب کل طرف بالمتحول ×. 
(۵) ضرب کل طرف بالعدد 0. 
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9. عند جمع الشعاعين ۾ وطء ما هي العبارات الي تبقى صحيحة في كل الأحوال؟ 
(4) يكون الشعاع اكوا ال ب وة 

(ط) تكون جهة الشعاع ال ركب في الوسط بين 4 وط. 

)٥(‏ يکون الشعاع اركب عاموديا على المستوى الذي يحوي ۾ وط. 

(۵) ولا أي عبارة من العبارات السابقة. 

0. إن المعادلة الي تضم متحولا في الجحانب الأيسر من إشارة المساواة وها عبارة لا تحتوي على ذلك 
المتحول في الحانب الأععن من إشارة المساواة ونستخدم لتحديد كمية فيزيائية هي 
(8) صيغة. 

(ط) معادلة من الدرحة الأول . 
() معاملة. 
(ل) تابت. 


بين العلمي 


وبعد أن أنعشت ذاكرتك عن كيفية معالحة الأعداد غير المحددة (المتحولات)» يجب أن تعرف 

> وهو الطريقة الي يعبر من خحلاها الفيزيائيون والمهندسون عن محال كبير من القيم الي 
مثلا كم ذرة يوحد على سطح الأرض؟ ما هي نسبة حجم كرة الدحل إلى حجم الشمس؟_ 
هذه الأعداد بشكل حيد» ولكن يصعب التعامل معها بالشكل العشري العادي. 


» المرتفعة والمنخفضة 


حارف المنخحفضة لتعديل معان الوحدات» والثوابت» و المتحولات. يوضع الحرف المنخفض 
الرئيسي (بدون فراغ)» ويضبط حجمه بنمط أصغر من نط احرف الرئيسي» ويوضع حت 
رف المرتفعة عادة لتمثيل الأ سس (رفع الكمية الأساس إلى قوة). تدل الحروف الإنكليزية 
بة بخط مائل والواقعة في النصف الثاني من محموعة الحروف الأبجدية (من ” إلى )z‏ على 
يوضع احرف المرتفع إلى بين احرف الرئيسي (بدون فراغ) ويضبط بنمط أصغر من غط 
يوضع فوق السطر. 

رف ا TEE‏ 4 

حارف العددية المنخفضة أبدا بخط مائل» بل تكتب الحارف الأبجدية المنخفضة بخط مائل 
ه ثلائة أمثلة عن كميات تثلها حارف منخحفضة: 

د ق ف و ال الا ال رة اق ار سال 

ر منخفض أوت" ترمز إلى مقاومة الخرج في دارة كهربائية. 


ص 


واي منخفض أن تمثل متحوّلا. 
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قلما أكتب الأعداد العادية - إذا كتبت - بشكل منخفض. من غير المتوقع رؤية عبارات كهذه: 
و3 
,9.7755- 
) 16- 
ولكن بمكن أن تكتب الثوابت والمتحولات بأشكال "ختلفة". نكتب بعض الثوابت الفيزيائية بشكل 
اي مغلا مثل ” كتلة الإلكترون قي حالة السكون. قد ترغب بتمثيل النقاط قي فضاء 
لاي الأبعاد باستخدام ثلاثيات مرتبة على الشكل (و وج« بدلا من الثلاثيات المرتبة على الشكل 
(2 ,7 ,). يصبح هذا الشكل من الكتابة المنحفضة وشخ وبشكل حاص إذا تحدثنا عن النقاط في فضاء 
ذي بعد أعلى» مغلا تمل (< ,... ,× رر× ,) نقطة في الفضاء الديكارتي بأحد عشر بعدا. يعتقد بعض 
علماء الفلك بوحود 11 بعدا في كونناء ورعا أكش» وبالتاى يوحد استخدامات حقيقية لتطبيقات الكتابة 
المنخحفضة هذه. ۰ 


أمثلة عن المحارف المرتفعة 


لا تكتب المحارف العددية المرتفعة أبدا بخط مائل» ولكن غالبا ما تكتب الحارف الأبجدية بشكل 


2 تقراً "اثنان مكشب"؛ وتمثل 2× 2× 2 
e‏ تقرأً " أس ٠×‏ وتمثل التابع الأسي للمتحول × 
0 تقراً "واي أُس نصف"؛ وتمثل الجذر التربيعي للمتحول ل 


یوحجد احتلاف کبیر بین 2و2 وود اا احتلاف قي الكم والنوع بين العبارة ‏ الي ترمز إلى 
تاعدة اللوغاريتم الطبيعي (تساوي تقرييا 2.71828) و "#» وال تمثل ع مرفوعاً للقوة × والذي يستخدم في 

بعض الأحيان بدلا من التابع الأ سى. 

يفضل العلماء والمهندسون التعبير عن القيم العددية الضخمة باستخدام التقنية الأسية المعروفة بتدوين 
قوة العدد 10 . وهذا بالضبط ما عنيناه عندما تكلمنا عن التدوين العلمي. 


الشكل القياسي 
يكتب العدد في تدوين قوة العدد 10 القياسى على الشكل: 
m.n x< 10‏ 
حيث تمش النقطة (.) فاصلة تكتب على السطر (و لا تشير النقطة المرفوعة إلى الضرب) وتدعى 
بالفاصاة الأ ساسية أو الفاصاة العشرية . تكون القيمة ” (على يسار الفاصلة العشرية) ذو 2 
موا من اخبرعة (1 2 43 5 6 87 9 وتكرن القيمة ا (غلى جين الفاصلة العشريق عند 


صحيحا غير سالب من الحموعة F7 <6 45 4 3 2 4 C0}‏ 8“ 9]. عکن أن تکون القيمة z‏ واليي 
تشكل قوة اعدد 0ء آي عدد صحیح : مو بحب أو سالب» أو صفر. هذه بعض الأمثلة عن الأعداد 


المكتوبة بالتدوين العلمي القياسي: 
x 10°‏ 2.56 
x 10‏ 8.0773 
x 10°‏ 1.000 
شکل بديل 


طرأ تغيير طفيف على استخدام الموضوع السابق قبل منتصف القرن العشرين بي بعض الدول وي 
الكثشر من الكتب وامحاضرات. يتطلب التدوين البديل لقرة العدد 10 أن تكون 0 = ”. تظهر الكميات 
السابقة عند التعبير عنها بمذه الطريقة كأجزاء عشرية أكبر من 0 وأصغر من 1ء وتزداد قيمة الأس عقدار | 
مقارنة بالشكل القياسي: 
x 10‏ 0.256 
x 107‏ 0.80773 
) 10× 0.1000 
تشكل هذه القيم القيم الثلاث السابقة نفسها؛ الاحتلاف الوحيد هو في كيفية التعبير عنها. إا 
تشبه قول إننا نسير بسرعة 50.000 متر بالساعة بدل أن نقول إننا نسير بسرعة 50 كيلومترا بالساعة. 


'إشارة مهضروبا في" 


مكن الإشارة إلى إشارة الضرب في عبارة تحتوي على قوة العدد 10 بطرق متنوعة. يستخدم معظم 
العلماء ف أمي ركا رمز الضرب (×)» كما ف الأمثلة السابقة., ولكن تستخدم قي بعض الأحيان نقطة صغررة 
فوق السطر لتمثيل الضرب في تدوين قوة العدد 10. تبدو الأعداد السابقة عند كتابتها هذه الطريقة على 


الشكل القياسي التالي: 
10° 2.56 
8.077310۴ 
10° ` 1.000 
لا بجحب الخلط بين هذه النقطة وبين الفاصلة العشرية قي العبارة 
m.n ` 10ً‏ 


حيث ثل النقطة بين ١‏ و « فاصلة عشرية وتقع على السطرء بينما نمثل النقطة بين ۸ و 10 رمز 
الضرب وتكتب فوق السطر. يفضْل رمز النقطة عند الحاجحة للتعبير باستخدام الضرب عن أبعاد الوحدة 
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الفيزيائية. مثال على ذلك هو كيلوغرام .متر على ثانية مربع والذي يرمز له ”و/ص عع أو ”كص عع 
أمكن استخدام الحرف الصغير × المكتوب بخط غير مائل للإشارة إلى الضرب عند استخدام الآلة 
الطابعة القديعة أو عند استخدام معالج كلمات يفتقر إلى بحموعة حيدة من الرموز. ولكن يعكن أن يسبب 
ذلك إرباكا حيث نخطيء بالحرف × ونعتبره متحولا. لذا تعتبر فكرة استخدام الحرف × في الحالة العامة 
"كإشارة مضروبا في" فكرة سيئة. البديل في هذه الحالة هو استخدام التحمة («). هذا هو السبب قي أنك 


ستری من حین لآحر أعدادا مكتوبة على الشكل 
2.56*10° 
8 8.0773*10 
1.000*10° 
الأسس الصحيحة 


قد تحد من حين لآحر أنه يتوحب عليك أن تعبر عن الأعداد المكتوبة بتدوين قوة العدد 10 
باستخدام ن ر ع می يشكل إرسال المعلومات في نص رسالة بريد الكترون مثالا هذه 
الحالة (بدلا من استخدام الربط). يستخدم بعض الكمبيوترات والآلات الحاسبة هذا النظام. يشير 
الحرف ع الكبير إلى العدد 10 مرفوعا للقوة ال عثلها العدد الذي يليه. تكتب الكميات السابقة وفق 
هدا اسيق غل الشكل 

2.56E6 
8.0773E - 18 
1.000E0 

يُكتب الأس دائما بعددين ويتضمن دائما إشارة الحمع أو الطرح» وبالتالي تظهر العبارات السابقة 
على الشكل 

E + 06‏ 2.56 
8.0773E - 18‏ 
1.000E + 00‏ 
النحمة هي البديل الآخر المستخدم لإشارة الضرب» ويستخدم الرمز ^ للإشارة للأس المرتفع بحيث 
تظهر العبارات السابقة على الشكل: 
2.56*106 
18-^ 8.0773۴10 
10^0 *1.000 


القيم العددية لحميع هذه الأمثلة متطابقة. إذا كتبت بالشكل الكامل فهي بالترتيب 
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2,560,000 
73 0.000000000000000008 
1.000 
المراتب 
كما ترى» يتيح التدوين بقوة العدد 10 كتابة الأعداد الي تشير إلى الكميات الصغيرة أو الكبيرة الى 
لا حكن تخيلها بسهولة. 


2.55 × 10 
-9.8988 x 10 

تخيلِ كتابة أي من هذه الأعداد بالشکل العشر ي العادي! في الحالة الأولى عليك كتابة العدد 
5 متبوعا بسلسلة حارف مكونة من 45,587 صفراً. في الحالة الثانية» عليك أن تكتب إشارة 
الطرح» ثم الععمدد صفرء ثم الفاصلة العشرية» ثم سلسلة حارف مكونة ن 654320 قر م 
الأعداد 9 ثم 8 ثم 9ء ثم 8 ثم 8. 

ليكن لدينا الآن العددان التاليان 

2.55 × 10 
-9.8988 x 107*8 

تبدو هذه الأعداد كسابقاقا أليس كذلك؟ ولكن كل من هذين العددين أكبر من العددين الأصليين 
بألف مرة. يكن معرفة ذلك بالنظر إلى الأسس. كل من الأسين أكبر من سابقه عقدار 3. العدد 45,592 
أكبر من 45,589 .عدار 3» والعدد 7,754,318- أكبر من 7,754,321- بمقدار 3 أيضا. (تصبح الأعداد 
اکر راا عندما تصبح أكثر إيجابية أو أقل سلبية). الزوج الثان من الأعداد أكبر بثلاث مراتب من زوج 
الأغداداارل. دو هده اعدا وة ريا هنا وكانت ستبدو متطابقة لو أا كتبت بالشكل العشري 
الكامل. ولكنها تختلف بدرجة احتلاف المتر عن الكيلو متر. ) 

يتيح مفهوم المرتبة إمكانية بناء حاور الأعداد» والمحططات» والرسوم .عقاييس تغطي بالات 
كبيرة من القيم. يوضح الشكل (1-2) ثلائة أمثلة. يوضح القسم (أ) حور أعداد مقسم إلى ثلاث 
مراتب من 1 إلى 1,000. يوضح القسم (ب) محور أعداد مقسم إلى 10 مراتب» من 107 إلى 10. 
يوضح القسم (ج) رس ما حوره الأفقي مقسم إلى 10مراتب من 107 إلى 10ء ومحوره العامودي يمتد | 
من 0 إلى 10. 

سستلاحظ إذا كنت ماهراً أن المقياس من 0 إلى 10 هو الأسهل تصورا. وهو يغطي مراتب أكثر من 
أي مقاييس أحرى: ويعود ذلك لعدم وحود مشكلة في عدد مرات تقسيم العدد غير المعدوم على عشرة» 
فمهما قمت بذلك فلن تبلغ الصفر أبدا. 
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بادئات المضاعفات 

تستخدم بعض البادئات اللغوية» وتعرف ببادئات المضاعفات من قبل الفيزيائيين والمهندسين للتعبير 
نالرات اقل إل الفصل اساد للحظة. يوضح الجدول (1-6) بادئات المضاعفات المستخحدمة 
للعوامل الى تتراوح بين ”10 إلى *10. 


م لا 
)( 
1000 100 10 1 


10 


103 10 10 1 105 10٥ 
. (ب) محور اعداد مقسم ال 10 مر اتب‎ 
(ج) نظام إحداثيات محوره الأفقي مقسم إلى 10 مراتب‎ 


ويمند محوره العامودي من 0 إلى 10. 


الفصل الثاي: التدوين العلمي کے 


يستخدم التدوين بقوة العدد 10 بشكل عام في الأدب المكتوب فقط عندما تكون قوة العدد 10 
كبيرة أو صغررة. إذا كان الأس ضمن الجال من 2- إلى 2» تقضي القاعدة بكتابة الأعداد بشكلها العشري 
البحت. إذا كان الأس 3- أو 3» تكب الأعداد في بعض الأحيان بتدوين قوة العدد 10. تقضي القاعدة 
بالتعبير عن القيم بتدوين قوة العدد 10 إذا كان الأس 4- أو أصغر» أو إذا كان الأس 4 أو أكير. 

تقوم بعض الآلات الحاسبة المضبوطة على تدوين قوة العدد 10 بعرض جيع الأعداد وفق هذه 
الطريقة. قد يكون ذلك مربكاء حاصة عندما تكون قوة العدد 10 صفرا والآلة الحاسبة معدة لعرض الكثير 
من الخانات. يفهم معظم المستخدمين العبارة 8.407 بسهولة أكبر من فهمهم للعبارة 00 + ٤‏ 8.407000000› 
على الرغم من أن العبارتين تمثلان العدد نفسه. 

دعا الآن نرى كيفية العمل بالأعداد المكتوبة بتدوين فوة العدد 10 عندما نريد إجراء الحسابات 
البسيطة بامتخدام الأعداد الكبيرة. 


الجمع 
إن أفضل طر يقة بحمع الأعداد هي كتابة الأعداد بالشکل العشري إذا كان ذلك مکنا مغلا 
x 10°) + (6.853 x10°) = 304,500 + 6,85 ,0‏ 3.045( 
7,1550 = 
10° × 7.1575 = 
x10 + (6.853 x 107) = 0.0003045 + 0.000000683‏ 3.045( 
1853 0.000305 = 
x 10‏ 3.051853 = 
x 10°) + (6.853 x 107) = 304,500 + 0.000006853‏ 3.045( 
304,500.0000006853 = 
10 × 3.045000000006853 = 


الطرح 
يتبع الطرح قواعد المجحمع الأساسية نفسها: 
) 6,850 - 304,500 = (10° × 6.853( - )10° × 3.045( 
0 6,58- = 
ئ10 × 6.548500 = 
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x 10) - (6.853 x 107) = 0.0003045 - 0.000000653‏ 3.045( 
07 = 
x 10‏ 3.038147 = 
x 10°) - (6.853 x 107) = 304,500 - 0.000000683‏ 3.045( 
304,499.9999993147 = 
x 10‏ 3.044999999993147 = 
قد يبدو العمل بعددين مكتوبين بتدوين قوة العدد 10 في البداية ا عند إحراء ت والطرح 
ولكن يوجد اعتبار آحر وهو: مسألة الأرقام المامة. يجعل العمل بتدوين قوة العدد 10 عمليات الحم 
والطرح في عالم الفيزياء التجريبية غير الدقيق سهلا تماما وقي بعض الأحيان بسيطا. إذا احتلفت القيم المطلقة 
لعددين بعدة مراتب» بمكن عندها أن تنتهي القيمة المطلقة للعدد الأصغر (العدد الأقرب إلى الصض) إلى عدد 
ر حيث يكن عندها إهماله لاعتبارات تحريبية. سنناقش هذه الظاهرة لاحقاأ في هذا الفصل. 


الضرب 
عند ضرب عددین مکنوبین بتدوین فوه العدد 10 جر ي ضر ب الأعداد العشرية (الواقعة على يسار 


رمز الضرب) ببعضها. ثم تُجمع قوى العدد 0. احيرا يجري تحويل حاصل الضرب إلى الشكل القياسي. 
هذه اة أمثلة دستخحدم زواج الأعداد نفسها: 


(3.045 × 10°( × )6.853 x 10°( = )3.045 × 6.853( × )10 × 10 
= 20.867385 × 109 
= 20.867385 × 10 
= 2.0867385 × 10 
(3.045 x 10) x (6.853 x °7) = (3.045 x 6.853) x (10* x 107) 
= 20.867385 x 10*77 
= 20.867385 × 10" 
= 2.0867385 × 10° 
(3.045 × 10°( × )6.853 × 1'7) = )3.045 × 6.853( × )10 ×10 7( 
= 20.867385 × 107 
- 20.867385 × 107 
= 2.0867385 × 1071 
= 0.75 


بكب العددر لاجر بالشكل العقرئ الح أن الأ خم اهال مو 3 إل 2 
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القسمة 
عند تفسيم الأعداد المكتوبة بتدوين قوة العدد 10» يجري تقسيم الأعداد (الواقعة على يسار رمز 
القسمة) على بعضها. ثم يجري طرح قروى العدد 10. حرا ري تحریل ناتج القسمة إلى الشكل القياسي. 
دعنا نطبق ذلك على أزواج الأعداد الثلاة الى استخدمناها سابقا: 
x 10°/(6.853 x 10°) = (3.045/6.853( x (10/10°(‏ 3.045( 
x 0.444331 x 109‏ 
x 10"‏ 0.444331 = 
0.01 = 
x 10*/(6.853 x 107) = (3.045/6.853() x (10/107)‏ 3.045( 
x 0.444331 x 107!‏ 
x 10‏ 0.444331 = 
10 × 4.44331 = 
1 = . 
x 10)/(6.853 x10) = (3.045/6.853() x (10/107‏ 3.045( 
x 107‏ 0.444331 ~ 
10 × 0.444331 = 
x 10‏ 4.44331 = 
لاحظ إشارة (بع) "مساو تقريبا" في المعادلات السابقة. لا بجري حساب حاصل القسمة بشكل 
صاف للحصول على نتيجة بعدد معقول من النانات. قد تسأل الآن "ما هو العدد المعقول من الخانات؟" 
یکمن الحواب في المنهجية الى يستنحدمها العلماء لتحديد الأرقام الكبيرة. سنشرح ذلك قریبا. 


الرفع إلى قوة 
عند رفع عدد إلى قوة قي التدوين العلمي» يجب رفع الُعاملات وقوة العدد 10 نفسها إلى هذه القوة م 
بحري عملية الضرب. لنأحذ بالاعتبار المثال التالي: 
107) × ”(4.33) = ”10° × 4.33( 
x 10"‏ 81.182737 = 
107 × 81.182737 = 
10° × 8.1182727 = 


إذا كنت رياضيا بحتاء ستلاحظ أن الأقواس في السطرين الأول والثا هي أقواس زائدة. من وجهة نظر 
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علمية عملية» أن تكون نتيجة الحساب صحيحة أكثر أهمية من أن تكون العبارة رياضية مضغوطة قدر الإمكان. 
لزأ حذ م آحر» یکون الأس فيه سالباً: 
x (107‏ )5.27( = 109 × 5.27( 
106*7 × 27.7729 = 
103 × 27.7729 = 
107 × 2.77729 = 


حساب الجذور 


لحساب جذر عدد مكتوب بتدوين قوة العدد 10 فإن أسهل ما بعكن أن نقوم به هو اعتبار الجذر 
اس كسري. الحذر التربيعي لعدد ما هو العدد نفسه مرفوعاً للقوة 4؛ الجذر التكعيبي لعدد ما هو العدد 
نفسه مرفوعا للقوة 4⁄. ثم بمكنك بعدها ضرب الأعداد الي تمثل القوى بطريقة ضرب الأعداد الكاملة 
نفسها تماما. وهذا مثال عن ذلك: 
x 10 9* = )5.27(* × )10‏ 5.27( 
10 × 2.2956 × 
107 × 2.2956 = 
0.02956 = 
لا حظ إشارة "مساو تقريبا ' في السطر الثان. الحذر التربيعي للعدد 7 هو عدد صم (غير دوري 
وغر منته) وأفضل ما نستطيع القيام به هو تقريب جزئه العشري الممتد. لاحظ أيضا أنه نظرا لأن أُس 


التتيجة يقع ضمن الحدود الي تسمح لنا بكتابة العدد بشكله العشري الصرف» فقد قمنا بذلك للتخلص من 
قوة العدد 10. 


التقريب» الخطأء الأسبقية 

إن الأعداد الي تواحهها في الفيزياء ليست ذات قيم دقيقة. في الحقيقة» نادرأ ما تكون الأعداد ف 
الفيزياء التجريبية دقيقة» وواضحة» ومألوفة للرياضيين. غالبا ما نقوم بالتقريب. يوجحد طريقتان للقيام بذلك 
التقريب بالحذف 

و احرائية التقريب بالحذف جيع الأعداد الواقعة على ين فاصلة محددة في القسم العشر ی 


للعىدد. نستخدم إ بعض الالات الحاسبة الإلكترونية هده الإإجرائية لإظهار العدد على شاشاها. مشلا عکن 
احتصار العدد 3.830175692803 وفق الخطوات التالية:. 
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3.8307203 
3332 0 
3.830758 
3.830175692 
3.830759 
3.83306 
3.8305 
3.8307 

3.83 

3.8 

د 


التدوير 
يعر التدوير الطريقة الأفضل لإظهار الأعداد بشكلها المختصر. في هذه الطريقة» وعند حذف 
حانة معينة (تدعى )٣‏ في النهاية اليم من العبارة» لا تتغير الخانة ۾ (والي تصبح الخانة ٣‏ الجديدة بعد 
حذف الخانة ١‏ القدعة) الواقعة إلى يسار ٣‏ مباشرة إذا کان 4 > ۲ > 0. اما إذا کان 9 > > 5 
عندها تزاد قيمة و .عقدار واحد ("يدرر"). تستخدم بعض الآلات الحاسبة الإلكترونية التدرير بدلا من 
التقريب بالحذف. إذا حرى استخدام التدرير» حكن اخحتصار العدد 3.830175692803 وفق الخطوات 
التالية: 
3.830175692803 
3500 3.300 
3.8301756928 
3.83593 
3.83017569 
3.837 
3.83036 
3.83018 
3.8302 
3.830 
3.83 
3.8 
4 
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الخطاً 

تكون الدقة مستحيلة عند قياس الكميات الفيزيائية. تحدث الأحطاء نتيجة عدم كمال الأحهزة وني 
ع الخاد بسب الأخطاء الشرة أيضا اقرضن أن دغ اة القعلا لكيه اة ولك ب 
القيمة المقاسة لتلك الكمية و بالوحدات نفسها. يعطى الخطأ المطلق ,2 (بوحدات ,× نفسها) بالعلاقة 

۰ Dy = Xm ¬ Xa 
و يساوي الخطأً النسيي ,2 الخطاً المطلق مقسوماً على القيمة الفعلية للكمية:‎ 
) D, 2 (Xm 8 Xa 
i RES 
„ = 100 )- Xx 

تكون قيمة الخطأ المطلق والنسبي موحبة ذا کان × < إذا کان × > ہ×. وهذا يعي أنه 
ااا ا ا و ج ن اطا را وة ت ا ا و ا یکون 
الخطاً سالباً. | 

هل يبدو أي شيء غريب بشأن الصيغ السابقة؟ هل تستصعبها قليلا؟ لاحظ أن المقسوم عليه (المقام) في 
المعادلات الثلاث جيعها يحتوي القيمة ى أي القيمة الفعلية للكمية قيد التدقيق؛ لا نعرف القيمة الي نقبلها 
بالضبط بسبب عدم كمال أجهزتنا! كيف بمكننا حساب الخطاً اعتمادا على صيغ تحتوي على كمية حاضعة 
لخطا كبير فيها؟ الجحواب هو بالتحمين الحيد لقيمة ×. يجري ذلك بأحذ عدة قياسات ورا أحذ عدد كبير من 
القياسات» كل منها ذو قيم خحاصة ml “m2 X3‏ ×» وهکذاء مم آخحذ التو سط الحسابي ها للحصول على تقدير 
جيد لقيمة ڕ×. N N TD‏ 

وک ا ی ات ا ا يو دی اد اة ال و ا 

- الأمد ×» حيث يجري استنتاج × من خلال عدة قراءات أؤحذ خلال فترة من الزمن. 
الأسبقبة 


اتفق الرياضيون» والعلماء» والمهندسون جميعهم على ترتيب دقيق للعمليات الى يجب إجحازها عندما 
تظهر مع بعضها في العبارة. e‏ عند ظهور a E‏ 
والطرح» والضرب» والققسمة» والرفع ال قوة» ونت نت بحاجحة لتبسيط هذه الا ف ا الات و 
و د 
e e‏ الاس مباشرا u‏ أا اليعن: 
ه أنحز جميع عمليات الضرب والقسمةء مُباشرا من اليسار إلى اليمين. 
® جز جميع عمليات الحمع والطرح» ار هن اسار إلى اليمين. 
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الان الان هئ لمارين جر يها وفقا قراغ اة لأحظ أن ري الأغداه 
والعمليات هو نفسه في كل حالة» ولكن تختلف عمليات التجحميع. 
°7 - 3-( )2+3([ 
x (4)7‏ 5[ 
167 × 5( 
80 
6400 
x (-3)- 1]?‏ 3+ 2[{ 
1° - )9( + 2[{ 
)87( 
64 
) 4096 
اققرض أنه لديك عبارة معقدة لا يوجد فيها أقواس ( )» أو أقواس متوسطة } ٠)‏ أو أقواس بحموعة [ ]. 
لن يسبب ذلك الغموض إذا حرى اتبا ع القواعد السابقة. خحذ بعين الاعتبار هذا المثال: 
ر - ر12 - رنھ + ر3۔ = ج 
e.‏ کتب هذا المثال باستخدام الأقواس» والأقواس المتوسطة» وأقواس البجحموعة» بمدف تعزيز قواعد 
الأسبقية» فإنه سيبدو على الشكل: 
]° 5] - 01 *] 12{ - 1ر (7] 4{ + [() 3-] = z‏ 
وما أننا اتفقنا على قواعد الأسبقية» نستطيع إحراء العمليات دون الحاحة إلى أقواس» أو أقواس 
متوسطة» أو أقواس بجحموعة. سيبقي ذلك الرياضيين سعداء. إذا كان هناك أي شك في المعادلة الحاسمة» 
يفضّل عندها استخدام زوج من الأقواس غير الضرورية كي لا ترتکب خط مکلفا. 


الأرقام الهامة 
عند إنجاز الضرب أو القسمة باستخدام تدوين قوة العدد 10ء لا بعكن لعدد الأرقام الهامة في 
النتتيجة أن يكون أكبر من عدد الأرقام المامة في العبارة الأقل دقة. قد تتساءل لاذا وحدنا في بعض 
الأمثلة السابقة أحوبة عدد أرقامها أكبر من أرقام أي من الأعداد الواردة في المسألة الأصلية. لا يشكل 
ذلك مشكلة في الرياضيات البحتة» وحيَ هذه اللحظة فنحن لا متم بما. ولكن الأمور في الفيزياء 
حذ بالاعتبار العددين “10 × 2.453 = × و 10 × 7.2 = بر. تعتبر الحالة التالية صحيحة تماما في 
الحساب: 
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xy = 2.453 × 10“ < 7.2 x 10 
= 2.453 × 7.2 × 10 
= 17.6616 x< 10 

. = 1.76616 × 10 


ولكن»› إذا مثل کل من × و بر کمیات مقاسة» كما هي الحالة قي الفيزياء التجريبية» سحتاج العبارة 
السابقة عندها إلى تقييم. جب أن ننتبه حدا إلى الدقة الي ننشدها. 


كم نحن دقيقون؟ ٠‏ 
عندما ترى عملية ضرب أو قسمة تحتوي على مبحموعة من الأعداد في تدوين علمي» قم بحساب عدد 
الخانات قي الأجزاء العشرية لكل عددء ثم حذ عدد الخانات الأقل. يشكل ذلك عدد الأرقام الهامة ال 
تنشدها في ا لحل أو المجحواب النهائي. يوحد في المثال السابق أربع حانات في القسم العشري للعدد ى 
وحانتان في الققسم العشري للعدد بر. لذا يحب تدوير الجواب والذي يحتوي على ستة أرقام هامة» إلى 
رقمين. من المهم استخدام التدوير وليس التقريب بالحذف! ستستنتج أن 
xy = 2.453 ×10“ × 7.2 × 10‏ 
x< 10‏ 1.8 = 
عند الإصرار في حالات من هذا النمط على أن تكون صارما مائة بالمائةء جب أن تستخحدم إشارة المساواة 
العقوفة لأنك ستتعامل دائما مع قيم تقريبية. ولكن» يرتاح معظم اجربين لاستخدام إشارات المساواة العادية. من 
الفهوم عموما أن القياسات الفيزيائية غير دقيقة ويعكن أن تكون كتابة الإشارات المعقوفة متعبة. 
افترض أننا نرید إججاد ناتج قسمة بر/× بدلا من إيجاد الضرب ر×؟ 
باشر کالتالي: 
x/y = (2.453 <10°Y(7.2 < 10)‏ 
107 × )2.453/7.2( = 
10 < ... 0.3406944444 = 
“10 < ... 3.406944444 = 
x< 10“‏ 3.4 = 


قد تحصل في بعض الأحيان عند إحرائك للحسابات على حواب بقيمة تبدو فائية. خحذ بالاعتبار 


العددين 1.41422 = س 1.41421 = × . ملك كل من هذين العددين ستة أرقام هامة وعند إجراء الضرب 
وأخحذ الأرقام الهامة بالحسبان نحصل على: 
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xy = 1.41421 × 1442‏ 
20000040662 = 
200 = 
يبدو هذا العدد وكأنه يساوي تماما 2. ف الرياضيات البحتة 2.00000 = 2 ولكن ليس ف الفيزياء! 
(وهذا ما دعا الرياضي المشهور لم1 .6.11 لأن يكنب بأن الرياضيين على تاس أفضل بالحقيقة من الفيزيائيين). 
يوحد دائما بعض الأحطاء في الفيزياء. إن هذه الأصفار الخمسة هامة لأنما تشير إلى مدى اقتراب النتيجة الى 
ننشدها من العدد 2. نعرف أن الجواب قريب حدا من فكرة الرياضيين حول العدد 2» ولكن يوجد ارتياب يصل 
إلى 0.000005 ±. لر ألغينا الأصفار وقلنا ببساطة أن 2سرين فإنتا نسمح بارتياب يصل إلى 0.5 ±» لكننا 
مؤهلون في هذه الحالة بالقيام بأفضل من ذلك. عندما نطالب بعدد محدد من الأرقام الحامة» تحصل الأصفار على 
أهمية موازية للأرقام الأحرى. 


الأرقام الهامة في الجمع والطرح 
قد يستلزم تحديد عدد الأرقام المامة عتد جمع أو طرح الكميات المقاسة حكما شخصيا. تشکل 
كستابة يع القيم بشكلها المشري الصرف الإحرائية الأفضل (إذا كان ذلك ممكنا)» قم بإجراء الحسابات 
وكأنك رياضي بحت» ثم قرر في مماية الإحرائية وبشكل معقول عدد الأرقام الهامة الي تنشدها. 
تكون نتيجحة تحديد الأرقام المامة ف الجمع أو الطرح مشابمة في بعض الحالات لا يحدث مع الضرب 
أو القسمة. حذ على سبي المثال اجمو ع بر + ى حيث إن “10 × 3.778800 = × و10 × 9.22 = بر 
يجري تنفيذ هذا الحساب كما يلي : 
x = 0.000003778800‏ 
0.000000922 = بر 
x + y = 0.0000047008‏ 
10° × 4.7008 = 
10° × 4.70 = 
ولكن قي بعض الأمثلة الأحرى» تكون إحدى القيم قي المحموع أو الفرق غير هامة بالنسبة للأحرى. 
لنقل أن “10 × 3.778800 = بء بينما 107 × 9.22 = رر. نفد إجحرائية إيجاد الجحموع كما يلي: 
x = 37,788.00‏ 
0.00000022 = ر 
788.00000022 ,37 = بر + × 
10 × 3,7788000000922 = 


يكون المتحول رفي بعض الأحيان أصغر بكثير من المتحول × ولا يؤثر بشكل كبير على قيمة 
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احموع. من الأفضل هنا أن ننظر إلى بر على أنه تابع للمتحول ×» أو على أنه تابع للمجموع ر + ت وذلك 
يكاف ع البعوضة الصغيرة عند مقارنتها بالبطيخة. فإذا وقفت البعوضة الصغيرة على البطيخة فلن يوئر ذلك 
على الوزن الكلي» ولن يوؤثر أيضا حضور أو غياب البعوضة على دقة القياس. نستطيع أن نستنتج أن 
"ابجمو ع" هنا هو العدد الكبير نفسه. أي أن قيمة لإ هنا قريبة من الخطاً المهمل: 
“10× 3.778800 = ر + x‏ 

على السيد ولاه .8 .6 أن يشكر السماء لأنه ليس عالما تجريبيا. ولكن» على البعوضة الصغيرة أن 
تغادر البطيخة دون التفكير بالمسألة. على النظريين استنتاج المعادلات للتعبير عن شكل السطح المشكل 
بواسطة الحيط المندسي ثنائي الأبعاد للبطيخة قي الفضاء المحيط ذي الأبعاد الثلائة بدون البعوضة الصغيرة» 
ومرة أحرى معها دون التعجحب للفارق بين العلاقتين السابقتين. على اجرب وبعد وزن البطيخة» أن ينحى 
بالبعوضة الصغيرة جانباء ويحسب عدد الأشخاص الذين سيتشار كون البطيخة» ويقوم بتقطيعهاء وأن يتناول 
الغداء مع الأصدقاءء وأن يتأكد من التخحلص من بذورها. 


امتحان موجز 
عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت على ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح» علما أن الأحوبة موجحودة قي فاية الكتاب. 
1. في حال وحود عددين مختلفين بست مراتب فإن قيمة العامل 
(@) 6. ) 
(0) 36. 
(» 106. 
) 6°. 
2. افترض اننا ابتکرنا وحدة جدیدة میناھا فلام وکس u۸ ٥×(‏ (ورمزنا ھا: ×). فماذا سندعو 
منطقیا >۸0 /]u‏ 107؟ 
(ه) میللي فلامو کس (×٣٭‏ 1)۔ 
(ط) نانو فلام وکس (×ام 1). 
)٥(‏ بیکو فلام وکس (×م 1). 
(ل) کیلو فلامو کس (×٣م‏ 1). 
3. ماهي قيمة 6 - ”4× 2؟ 
(@) 26. 
(ا) 58. 
© 20. 


الفصل الثاي: الندوين العلمي ی 
(ل) لا يوجحد أي طريقة لمعرفة القيمة؛ إمُا عبارة غامضة. 
4. ما هي الطريقة الأحرى لكتابة 78,303؟ 
)a(‏ 7.8303 × *10. 
7.8303E ›)b(‏ + 04. 
›)e(‏ 0.78 × 10 
(ل) شكل هذا العدد هو الشكل المناسب أكثر من أي شكل سابق. 
5. افترض أننا قسنا سرعة وصلة الإنترنت 100 مرة» وحصلنا على 480 كيلو بت بالثانية (sمطا)).‏ 
افقرض أن سرعة الوصلة ثابتة بكل تأكيد. ذهبنا إلى موقع احتبار وحصلنا على قراءة كما 440. ما 
هو الخطاً النسبي في هذا القياس؟ عبر عن جوابك بثلاثة أرقام هامة. 
(2› 440/480 أو 91.7 بالمائة. 
(ا) 440(/440 - 480)» أو 9.09 بالمائة. 
(€) 4807/480 - 440 أو 8.33- بالمائة. 
(ل)› (480 - 440)» أو 40.0- بالمائة. 
6. افقرض أننا قسنا كمية ما وحصلا على “10 × 8.53 و حدة» دقة تبلغ ثلاثة أرقام هامة. ضمن أي 
بحال من الوحدات الكاملة نستطيع أن نقول أن القيمة الفعلية هي؟ 
() من 85,250 وحدة إلى 85,349 وحدة. 
(ط) من 85,290 وحدة إلى 86,310 وحدة. 
)٤(‏ من 85,399 وحدة إلى 86,310 وحدة. 
۵) لا نستطیع أن نقول شيئا. 
7. ماهي نتيجة طرح 1 × 2.02 من 10 × 8.899 آخذين بالاعتبار الأرقام المامة؟ 
(ھ› 2.02 × 1077. ) 
ر 8.9 × 10,. 
(€)› 6.88 × 10. 
رل 8.899 × 10. 
8 ماهو ترتيب إنحاز العمليات في عبارة تحتوي على أقواس؟ 
(ه) الجحمع» الطرح» الضرب» القسمة» الرفع إلى قوة. 
«ط) الرفع إلى قوة» الضرب والقسمة» الجمع والطرح. 
)٥(‏ من اليسار إلى اليمين. 
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(ل) من المستحيل أن نعرف. 
9. افترض أن عدد سکان دولة ما 78,790,003 مواطن. كيف بمكن تمثيل ذلك بثلائة أرقام هامة؟ 
(@) 7.88 × 107. 
x 7.879 )b(‏ 107. 
e)‏ 78,800,000. 
78E (d)‏ + 06. 
0. ما هو حاصل ضرب العدد 10 × 72 والعدد 107 × 6.554 مع أحذ ثلاثة أرقام هامة بالاعتبار؟ 
() 57.15088. 
(ط) 57.151. 
(©) 57.15. 
@ 57.2. 


م البيانية هي مخططات لتوابع أو علاقات ثُعبُر عن الظواهر في عام الفيزياء. الرسوم البيانية 
اعها؛ إن أبسط الرسوم هي الرسوم ثنائية الأبعاد. لا بمكن تصور الرسوم البيانية الأكثر تعقيدا 
أشد البشر ذكاي ونحتاج إلى الكمبيوترات لإظهار أجزاء التقاطع بینها وبالتالي يمكن الحصول 
کات سنرى قي هذا الفصل أكثر طرق الرسم المستخدمة شيوعا. ستجحد وفرة من الأمثلة 
أن ترى كيف تبدو الرسوم البيانية للعلاقات والتوابع على اختلافها. 


المتعامدة . 

م الإحدانيات تنائي الأبعاد سهولة هو المستوى الديكارتي (الشکل (1-3))»› ویدعی 
ثيات التعامدة أو المستوى ر×. يرسم المتحول المستقل على احور × أو حور الفواصل؛ يرسم 
قل على احور ر أو حور الترانيب. تكون تدريجات مور الفواصل وحور التراتيب حطية 


0 ی ا ا ی ر اا ووی ل و ور و ل 
يجري به نمثيل تقسيمات عور التراتيب. 


لة الخطية ميل - نقطة اعتراض 


دة ترتيب المعادلة الخطية .متحولين من الشكل القياسي إلى شكل ملائم قابل للرسم كما 


ax + by+c =0 
ax + by = —- 
by = -ax —~c 


J = (-a/b)x ¬ (c/b) 
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الشكل (1-3): مستوى الإحداثيات الديكارتي. 


EUG LE OE‏ تظهر معادلة كهذه كخط مستقيم في المستوى 
الديكارني. لنجعل به ثل تعْيّراً صغيراً في قيمة بي ولنجعل ر ُمثل التغيّر تي قيمة بر الناحم عن التغير تي 
قيمة ×. تدعس النسبة له/ر ميل المستقيم ويرمز له بالرمز . لنجعل ۸ يمثل قيمة بر في نقطة تقاطع 
اللستقيم مع حور التراتيب . وبالتالي تکون لدينا المعادلات: 


m = a/b 
k = -c/b 
عكن إعادة كتابة المعادلة بالنموذج ميل- نقطة اعتراض على الشكل‎ 
y= mx+k 
 :يلي لرسم المعادلة الخطية في الإحداثيات الديكارتية» باشر كما‎ 
حول المعادلة إلى النموذج ميل - نقطة اعتراض.‎ e 
انتقل إلى اليمين 1 وحدة على المستقيم.‎ ٠ 
وحدة (أو للأسفل 1- وحدة).‎ "١ انتقل للأعلى‎ ٠ 
ارسم النقطة النابجة ) + وم = ل.‎ ٠ 


أخحططات 
الفصل الثالث: راسم ۱ 


مة ذج ميا - نقطة اعتراض: 

4 فق النمود- 

3-3) اللعادلات النطية التالية و ةة 
-2 
×٣2‏ = ر 


(0+1,-3+5( 4 


)0+2,2-2( 
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يشير الميل الموحب إلى أن المستقيم "يصعد للأعلى"» ويشير الميل السالب إلى أن المستقيم "ينحدر 
للأسفل" عند الانتقال لليمينء ويشير اليل صفر إلى أن المستقيم أفقي. إن ميل المستقيم العامودي غير محدد 
لأنه» و كما هو موضح هناء يتطلب القسمة على صفر. 
نموذج المعادلة الخطية نقطة - ميل 
ليس من المناسب دائما رسم منحن المستقيم بالاعتماد على نقطة اعتراض الحور ر لأنه قد 
يكون حزء اللنحن الذي نبحث عنه بعيدا حدا عن هذه النقطة. بحكن قي هذه الحالة استخدام نموذج 
المعادلة الخطية نقطة-ميل. يعتمد هذا النموذج على ميل المستقيم ” وإحدائيات نقطة معلومة 
:)&o Yo)‏ 
y-y = )x ¬ × (‏ 
بمكن اتباع الخطوات التالية بالتشرتيب بمدف رسم منحن المعادلة الخطية باستخدام نموذج 
نقطة-ميل: 
ه حول المعادلة إلى النموذج نقطة-ميل. 
۵ حدد النقطة (رر ,×) 'بتعويض " القيم. 
٠‏ ارسم (ولر,م×) في المستوى. 
ه انتقل لليمين ” وحدة على الرسم. 
٠‏ انتقل للأعلى ۸ وحدة (أو للأسفل -”” وحدة. 
٠‏ ضع على المنحى نتيجة النقطة (ربرو). ) 
صل بين النقاط (ر ر ,م×) و(رر,) بخط مستقيم. 
توضح الأشكال (4-3) و(5-3) المعادلات الخطية التالية مرسومة وفق النموذج نقطة-ميل لمناطق 
نقاطها بعيدة عن المبداأً: 
) (72-) 3= 104 - ر 
(85 + ) 2- = 55 + ر 


الفصل الثالث: رسم المخططات ODP‏ 


y 
110 
(x1,¥ڊ)‎ = (72+1,104+3( 
105 
)×g¥و(‎ = )72.104( 

100 X 
70 75 80 
الشكل (4-3): رسم نقطة- ميل للمعادلة (72 - ×) 3 = 104 - بر‎ 

-90 -85 -80 
Xx -50 
-55 
(×. ول‎ = )-85,-55( ۰ 
! 
-60 


ر (55-4-,85+2-( = (x1,J)‏ 
الشكل (5-3): رسم نقطة- ميل للمعادلة (85 + ×) 2- = 55 + ب 
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إيجاد المعادلة الخطية بالاعتماد على المنحنى 
اققرض أننا نعمل الآن في الإحداثيات المتعامدةء وأننا نعلم بدقة قيم النقطتين ‏ و. تحدد هاتان 
النقطتان حطا مستقيما؛ إا إحدى القواعد الرئيسية في المندسة. لند ع المستقيم بالمستقيم 1. ودعنا نعطي 
إحداثيات النقاط هذه الأسماء: 
P = (Xp Jp)‏ 
J =‏ 
mM = (yy — yV 2(‏ 
(ي× - 2 mn = Vp‏ 
بعكن تحديد معادلة ميل-نقطة للمستقيم £ بالاعتماد على الإحدائيات المعروفة للنقطة ۲ أو ©. 
لذلك فإن أيا من الصيغتين التاليتين تمثل المستقيم 1: 
(و× - m(x‏ و ¬ ر 
n(x — x,)‏ ڪڪ 07 ر 


معادلة القطع المكافئ 
مثل القطع المكافيء منحن المعادلة التربيعية في الإحداثيات الديكارتية حيث نعوض 0 في قيمة برقي 
الشکل القياسي (تذكر ذلك من الفصل الأول). 
y = ax + bx +c‏ 
حیث إن 0 + ۾. (إذا کان 0 = ۾» ا ا ا تربيعية). لرسم منحن المعادلة 
السابقة» حدد ولا إحداليات النقطة (رر ر>») حيث 
ا = 
Jo = c— b۸4a)‏ 
2 هذه النقطة نقطة القاعدة للقطع المكافى؛ وهي النقطة الي یکرت ها انى اة انعطاف وهي النقطة 
الي يكون فيها ميل المماس للمنحن صفرا. حالما تعرف هذه النقطةء قم بإيجاد ربع نقاط إضافية من خلال 
"تعويض" قيم لا على التعيرن في المتحول ×>؟ بحيث تكون أكير أو أصغر من رن وقم بحساب قيم ر الموافقة. قم 
بتسمية النقاط × هذه: ر_» ور ور ؤر ويحب أن تكون متساوية قي البعد عن طرف × وبحيث يكون 
x > X_ > X0 > X1 >‏ 
LIA TO A 0 377|‏ 
سيقدم لك ذلك حمس نقاط تقع على القطع المكافئ وهي متناظرة بالدسبة إلى حور القطع. وبالتالي 
بعكن استتاج المنحن (وهذا يعي إمكانية قيامك بتخمين بارع وحيد)» وذلك بالاختيار الجيد للنقاط. 


الفصل الثالث: رسم المخططات aD‏ 


يستلزم ذلك التجربة والخطا. إذا كان 0 < ۾ سيكون القطع المكافئ مفتوحا بانحاه الأعلىء وإذا كان 0 > ي 
سيكون القطع المكافئ مفتوحا باتحاه الأسفل. 
مثال ۸ 
لنأحذ بالاعتبار الصيغة التالية: 
2+1 + ×= ر 
نقطة القاعدة هي 
Xo = 2/2 = -1‏ 
0= 1-1 = 1-4/4 = ور 
بالنتيجة» (0 ,1-) = (Xo Yo)‏ 
ترسم هذه النقطة أولاء ثم ترسم النقاط التالية: 
3- = 2 - × = ر_× 
4= 1+ 9-6 = 1+ )2-3 + 37-) = رر 
بالنتيجة» (4 ,3-) = (ر_ ل رر_×) 
2= 1- ×= ,_ × 
1= 1+ 4-4 = 1+ )2-2 + 27 = ر 
بالنتيجة» (1 ,2-) = (_¥ ور_*) 
XxX Xoy +1 =0‏ 
yı = (0) + 2)0) +1 =0 +0 +1 =1‏ 
بالنتيجة» (1 ,0) = ( ر ,*) 
XxX, = xo +2 =1‏ 
y= (1+2)1)+1=1 +2 +1 =4‏ 
بالنتيجة (4 ,1) = (رل ,ر») 
ترسم النقاط الخمسة المعلومة كما هو موضح في الشكل (6-3). ومنها بعكن استنتاج المنحى 
مثال 8 
لنأحذ بالاعتبار الصيغة التالية: 
4-5 + 27 = ر 
قاط القاعدة هي 
Xx) = 4/4 = 1‏ 
3 =2 + 5-= 8-/16- 5- = رز 
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بالنتيجة» )3 ,1( = (o Yo)‏ 
ت و النقطة أولي شم ترسم النقاط التالية: 
x = 2 = =1‏ 
ES E 4C a 5 —‏ 
y‏ 


2 
الشكل (6-3): رسم القطع المكافئ 1+ ×2 + ”× = ر. 
بالنتيجة» (11- ,1-) = (ر_ل ,_>) 
xX =xXy-1=0‏ 
5- = 5-(0) 4 + ”(0) 2= ,ر 
بالنتيجة» (5- ,0) = (_ ل _×) 
ET E2‏ 
yı =-2 27 +4 )2(+5=-8+8-5=-5‏ 
بالنتيجة» (5- ,2) = ( ل *) 
XxX = Xg +2 =3‏ 
11-= 12-5 + 18- = 5 + (3) 4 + ”(3) 2- = رر 
بالنتيجة» (11- ,3) = (رل ,ر) 


الفصل الثالث: رسم المخططات GD‏ 


جرى رسم النقاط الخمس العلومة كما هو موضح في الشكل (7-3). وعكن استنتاج المنحى من 
هذه النقاط . 


16- 
الشكل (7-3): رسم القطع المكافئ 5- ×4 + ×2- = رر 
معادلة الدائرة 
يعطى الشكل العام لمعادلة الدائرة في المستوى × بالصيغة التالية: 
۴= مر xo)‏ -— ( 
حيث تمثل (ر٠ر‏ م») إحداثيات مركز الدائرة» ويْمّثل ٣‏ نصف القطر. يوضح الشكل (8-3) ذلك. 
في الحالة الخاصة الي يكون فيها مركز الدائرة هو مبدأً الإحداثيات تصبح الصيغة على الشكل 
التالي: 
ر ر + x‏ 
تتقاطع هذه الدائرة مع احور يي النقاط (0 )١,‏ و(0 ,)؛ وتتقاطع هذه الدائرة مع احور برقي 
النقاط (۶ 0) و(٣-‏ 0) توحد حالة أكثر حصوصية وهي دائرة الوحدة: 
1 = ر + × 
يتقاطع هذا المنحى مع الحور × قي النقاط (0 ,1) و(0 ,1-)؛ ويتقاطع أيضا مع الحور برقي النقاط 
(1 ,0( و(1- ,0). 
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(X<0r¥o) 


الشكل (8-3): ضع الدائرة على المنحنى ۶ = ”رر - ل + ”(م×x-‏ +). 


حل مجموعة معادلتين رسوميا 
بمعكن إيجاد حلول جموعة معادلتين من خلال رسم كل من المعادلتين في ججموعة الإحداثيات نفسها. 
تظهر الحلول كنقاط تقاطع بين الرمين. 
مثال ۸ 
افقرض أنك أعطيت هاتين المعادلتين» وطلب منك حلهما وإيجاد قيم × وبر الي تحقق كل من 
المعادلتين في الوقت نفسه: 
2x +1‏ + ر = ر 
1+ ر 
هذه المعادلات مرسومة في الشكل (9-3). يتقاطع المستقيم مع القطع المكافئ بنقطتين» 
مشيرا لوحود حلين في الوقت نفسه هذه المجموعة من المعادلات. إن إحداثيات نقاط الحل 
الموافقة هي ) 
)4 ,3( 7 )رy (x‏ 
(x» y>) = (0, 1(‏ 
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(-3,4) 


(0,1) 


4 


X 


2- 
الشكل (9-3): الطريقة الرسومية لحل المعادلات 1+ ×2 + ”× = رو1 + ×- = ر 


مثال 8 
هذا زوج آخر من المعادلات "اثنين باڻنین" (معادلتان .عتحولین) کن حله. رسومياً: 
5 ×4 + 2 = ر 
2×5 = ر 
هذه المعادلات مرسومة في الشكل (10-3). يتقاطع المستقيم مع القطع المكافئ بنقطتين» مشيرا 
لوجحود حلين. إن إحدانيات نقاط الحل الموافقة هي 
(xy y;) = (3,11)‏ 
(5- ,0) = (ر7 ,رx)‏ 
يكشف الرسم في بعض الأحيان أن بحموعة المعادلتين أكثر من حل أو حلا واحدا أو لا يوجد هما 
حل مشترك على الإطلاق. تظهر حلول مجموعة المعادلتين دائما كنقاط تقاطع للرسوم. إذا وأجد ‏ نقطة 
تقاطع بين المنحنيات الممثلة للمعادلتين فذلك يعي وحود ” حل في الوقت نفسه يحموعة المعادلتين. ولكن 
يعتبر الرسم أمرا حيدا لتقدير قيم الحلول. يحب استخدام الجبر إذا كان ذلك مكنا وذلك لإججاد الحلول 
الدقيقة لمسائل من هذا النو ع. سيكون من الصعب استخدام الجبر لحل المعادلات إذا كانت المعادلات معقدة 
أو إذا كانت الرسوم عبارة عن نتائج لتجارب معينة. تساعد برامج الكمبيوتر الرسومية في تحديد نقاط 
تقاطع الرسوم بشكل دقيق» وتعتبر وسائل جيدة لحل ججموعة معادلتين. 


الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


کے (5-,0( 
(1 ٣ے‏ 


16- 
الشكل (10-3): الطريقة الرسومية لحل المعادلات 5- ×4 + ”×2- = رو5- ×2- = رر 


المستو ى القطبي 

يعتبر مستوى الإحداليات القطبية طريقة بديلة للتعبير عن مواضع النقاط والعلاقات والمعادلات 
الرسومية في الأبعاد الثنائية. يرسم المتحول المستقل كمسافة أو نصف قطر ١‏ من المبدأء ويرسم المتحول غير 
المستقل كزاوية ي بالنسبة إلى حور مرحعي. يوضح الشكل (11-3) المستوى القطي المستخدم غالبا من 
قبل الفيزيائيين. يجري التعبير عن الزاوية ۾ بوحدة تسمى الراديان . واحد راديان هو الزاوية الحددة بقوس 
رة طول مساو لصف فط الدارة الي غري .ذلك القوس. اذا كان جذ كر :ذلك معدن فك ةغل 
الک :الراذبان کر بقليل من 57 . أو بمكنك أن تتذكره على الشكل: يوحد في الدائرة الكاملة 27 أو 
6.28 راديان. ترسم الزاوية ي بدا من الشعاع الممتد إلى اليمين وبعكس عقارب الساعة. | 

يظهر الشكل (12-3) النظام القطي المستخدم من قبل بعض المهندسين» خاصة مهندسي الاتصالات. 

يستخدم البحارة وعلماء الفلك هذا الخطط أيتا: جر ى التعبیر عن الزاوية ي هنا بالدرحات ورسمت هذه 
الزاوية باتحاه عقارب الساعة بده من الشعاع الممتد للأعلى (الموافق للشمال الجغراقي). رعا رأيت نظام 
الإحداثيات هذا في صور الرادار المتعلقة بالعواصف. إذا كنت عسكرياء وحاصة في البحرية أو القوى ' 
ا شاشة عرض الرادار القطبية. يظهر هذا النمط من أجهزة العرض القطبية الزاوية ثي 

بعض الأحيان ا بابحاه عقارب الساعة من الحنوب وا الل الجغرافي. 


SNN Sd: 
RE (E 


CS کک‎ 


لخططات 


WP‏ ک—— الباب صفر: مراجعة للرياضيات 
معادلة دائرة مركزها مبداً الإحدائيات 
تعتبر معادلة دائرة م ركزها مبداً الإحداثيات في المستوى القطي أسهل معادلة بعكن الحصول عليها. 
وتعطى بالصيغة التالية: 
r= a‏ 
حيث إن ١‏ عدد حقيقي و0 < ه. يوضح الشكل (13-3) ذلك. تمتلك الرسوم الأحرى كنماذج 


ورقة البرسيم» والأشكال الحلزونية (اللولبية)» والقلوب (غاذج على شكل قلب) أيضا معادلات بسيطة في 
الإحداثيات القطبية ولكن تكون معادلاتما معقدة في الإحدائيات المتعامدة. 


نظم أخرى 

يوحد بعض نظم الإحدائيات الأحرى الي قد تصادفها في رحلاتك في عالم الفيزياءء تذكر أنه حرى 
تبسيط التفاصيل التقنية في هذا التقلم. ستتعر ف عندما تزداد خحبرتك قي استخدام هذه النظم على تفاصيل 
أكثر» ولكنها ستربكك إذا تعاملنا معها الآن. 


" /2 


3r/2 
الشكل (13-3]): الرسم القطبي لدائرة مركزها مبدأً الإحداثيات.‎ 


الفصل الغالث: رسم اللخططات —— ID‏ 


زوايا العرض الجغرافي وزوايا الطول الجغرافي 
تحدد زوايا العرض ال جغرافي وزوايا الطول ا جغرافي بشكل وحيد مواضع النقاط على سطح الكرة الأرضية 
أو قي السماء. يوضح الشكل (3- 14- أ) مخطط المواقع الجغرافية على الأرض. يصل احور القطبي بين نقطتين 
معينترن واقعتين في حهتين متقابلتين من الكرة الأرضية. يسند مذه النقاط زاوية الطول 90+ (القطب الشمالي) 
وزاوية الطول 90- رالقطب الحنوبي). بكر احور الاستوائي حارجا من مركز الكرة الأرضية بزاوية عامودية على 
احور القطي. يسند له زاوية طول 0. يكون قياس زاوية العرض موجبا (باتجاه الشمال) وسالبا (باتجاه الحنوب) 
بالنسبة إلى مستوى خط الاستواء. تقاس زاوية الطول الجغراقي بعكس عقارب الساعة (الشرق) ومع عقارب 
الساعة (الغرب) بالنسبة للمحور القطي. تكون الزوايا محدودة بالشكل التالي: 
90 + > زاوية العرض الحغرايي > 90 - 
| 80 + > زاوية الطول الجغرايي > 180 - 
على سطح الأرض» بعر نصف الدائرة الذي يصل مستقيم زاوية الطول - صفر مع القطبين من مدينة 
غرينتش في إنكلترا» ويعرف بخط طول غرينت ش أو الخط الرئيسي. يجري تحديد زوايا الطول ال حغرافي بالنسبة 
هذا الخط. ) 


الإحداثيات السماوية ) | 
تعتر زاوية الطول السماوية وزاوية العرض السماوية امتدادا لزاوية الطول الحغرافي وزاوية العرض 
الجغفرافي الأرضية إلى السماء. يظهر الكائن الذي تكون إحداثيات زاوية العرض السماوية وزاوية الطول 


السماوية له ر ,) وفق سمت (علوي مباشر) في السماء انطلاقا من نقطة على سطح الأرض بحيث تكون 
إحدائيات الطول الحغرافي والعرض الحغراقي له (بر ,»). 


القطب الجغرافي الشمالي 
زاوية العرض الجغرافي = 90+ 


زاوية الطول الجغرافي = 90+ 


١ 


خط طول غرینتش 


المستوى الاستوائي 


زاوية الطول الجغرافي = 0 زاوية الطول الجغرافي = 180 


زاوية الطول الجغرافي = 90- 


زاوية العرض الجغرافي = 90- 
القطب الجغرافي الجنوبي 
)( 
الشكل (3- 14- أ): زوايا العرض الجغرافي وزوايا الطول الجغرافي على الكرة الأرضية مقاسة بالدرجات. 
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يحدد الاتحشراف والصعود القائم مواضع الكائن في السماء بالنسبة إلى النجوم. طف الكل 
(14-3- ب) في هذا النظام. یتطابق الاحراف (احتصاره ءع) مع زاوية العرض السماوية. يقاس الصعود 
اليمييٰ (احتصاره ۸4) و با من الشرق س 
ال يبدا فال اع اا الشمال). يقاس الصعود اليمين بالساعات (يرمز له ۸) ل 
الدرجحات» حيث يوحد 24 ساعة في 360 دائرة. تكون الزوايا حددة وفق الشكل التالي: 
dec <+ 90‏ < 90°- 
Oh < RA < 24h‏ 


القطب الشمالي السماوي 


dec = +90 


الاعتدال الربيعي 


dec = -90‏ 
القطب الجنوبي السماوي 
(ب) 
الشكل (14-3-ب): يستخدم الانحراف (ءءل) والصور اليميني (۸4) لإيجاد الإحداثيات في السماء. 


الفضاء الديكارتي الثلاتي 


يدعى تمديد الإحداثيات المتعامدة إلى ثلاثة أبعاد بالفضاء الديكارق اللاي (الشكل (15-3)» 
ويدعى أيضا بالفضاء - اللاي التعامد أو الفضاء zر×.‏ ترسم المتحولات الملستقلة عادة على طول الحاور × 
ور ويرسم المتحول غير المستقل على طول احور 2. تظهر المنحنيات من هذا النوع كحركة الأفعى حيث 
تنحيٰ وتتعرج قي الفضاءء أو تظهر كسطوح مثل الكرات والقطو ع الناقصة» أو كالسفوح الحبلية المتدرجحة 
الي تراها في الحلات العلمية. تكون التدريجات عادة حطية؛ أي يكون ترايد التدريجات نفسه على المقياس 
بأكمله. ولكن قد تكون تغيرات هذه المنحنيات غير حطية بدرحة أو درحتين أو ثلاث درحات. 

تعتبر الكمبيو ترات أجهزة نفيسة في رسم التوابع قي الفضاء الديكارن الثلائي. تستطيع الكمبيوترات 
إظهار الرسم المنظوري» وتتيح لك رؤية الشكل الحقيقي للسطح المرسوم. يتيح لك برنامج رسم ثلاني 
الأبعاد (37) حيد النظر إلى المنحن من جميع الزوايا الممكنة» وحىَ تدويره أو قلبه في الزمن الحقيقي. 


الفصل الثالث: رسم المخططات GED‏ 
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الشكل (15-3): فضاء ديكارتي ثلاثي» يدعى أيضا بالفضاء الثلاثي المتعامد 
أو الفضاء ‘XyY2‏ 


الإحداثيات الاسطوانية 

يوضسح الشكا (16-3) نظام الإحدائيات الاسطوانية المستخحدم لتحديد مواضع النقاط في الفضاء 
لاني الأبعاد. إذا كان لدينا مجموعة من الإحداثيات الديكارتية أو الفضاء zر×»‏ دد الزاوية ۾ في المستوى 
و وی ادياق مک عقارب السا ادق مئ اور ذا كان لا طا ق الفضات 
ولنفترض أن مسقطها على المستوى ر× هو .Pُ‏ إن موضع ۶ یحدد بالثلانية (2 ,۴ ,4( بحيث 

ي = الزاوية بين "۳ وامحور × في المستوى ر× ٠‏ 

م = البعد (نصف القط) بين ۶ والمبداً 

ج = البعد (ارتفاع) ۲ عن المستوى بر 


يعكن التفكير بالإحداثيات الاسطوانية كمستوى قطي مضافا له إحداثي الارتفاع لتحديد البعد 
الثالث. 


ID‏ ک—— اباب صفر: مراجعة للرياضيات 


الشكل (16-3): الإحداثيات الاسطوانية المستخدمة لتحديد النقاط في الفضاء الثلاثي. 


الإحداثيات الكروية ) 

يوضح الشكل (17-3) نظام الإحدائيات الكروية المستخدم لتحديد النقاط في الفضاء. يشبه هذا 
النظام نظام زاوية الطول ال لحغراقي وزاوية العرض الحغراي مع إضافة نصف القطر ‏ الذي ثل المسافة بين 
النقطة ۲ ومبداً الإحدائيات. يجري تحديد موقع النقطة ۲ بالثلائية ٣(‏ ,اه ,ع۸٥[)‏ بحيث 

۲ زاوية الطول للنقطة‎ = ong 

= زاوية العرض للنقطة ۲ 

=٣‏ البعد (نصف القطر) بين النقطة ۶ ومبداً الإحداثيات 

ری دید اروا نهدا الال بالا رجات عك نذا من داك افر عن واا بال ادا و جد 
عدة متغيرات في هذا النظام» تدعى جميعها عادة بالإ حداثيات الكروية. 
الإحداثيات نصف اللوغاريتمية (× - خطي) 

يوضح الشكل (18-3) الإ حدانيات نصف اللوغاريتمية المستخدمة لتحديد النقاط في جحزء من 
لمستوى بر×. يكون حور امتحول المستقل حطياء ويكون حور المتحول غير المستقل لوغاريتميا. تقتصر القيم 
العددية الي يكن ر مها على احور ر على القيم ذات الإشارة الواحدة (موحبة أو سالبة). بعكن رسم 
التوابع في هذا المثال بحيث تكون منطلقاتا ومستقراتها كما يلي: 

J< x<1 


0.1<y<10 


الفصل الثالث: رسم المخططات ED ٠‏ 


القطب السماوي الشمالي 
lat = +90‏ 


long = 180 long = 0 


long = 270 


lat = -90‏ 
القطب السماوي الجنو يي 


الشكل (17-3): الإحداثيات الكروية لتحديد النقاط في الفضاء الثلاثي الأبعاد. 
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1 0 1- 
الشكل (18-3): المستوى xy‏ تصف اللوغاريتمي»› 
المحور × خطي والمحور رلوغاريتمي. . 
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بمتد احور برقي الشكل (18-3) مرتبتین (بقوی العدد 0). قد يكون الامتداد أكبر أو أصغر من 
ذلك ولكن لا بعكن ني أي حالة أن تكون قيم بر صفرا. بعكن في المثال الموضح هنا رسم الربعين الأول 
والثان من المستوى ر×. إذا عكسنا احور ر (حعلنا قيمه سالبة)» سيغطي المستوى الناتج الأحزاء الموافقة 
للربعين الثالث والرابع. 
الإحداثيات نصف اللوغاريتمية (ر - خطي) 
يوضح الشكل (19-3) الإحدايات نصف اللوغارتيمية المستخدمة لتحديد النقاط الواقعة في حزء من 
امستوى رد. يكون عور المتحول المستقل لوغاريتمياء ويكون حور المتحول غير المستقل حطيا. تقتصر القيم 
العددية الي يكن رس مها على احور × على قيم ذات الإشارة الواحدة (موحبة أو سالبة). حكن رسم التوابع 
في هذا المثال بحيث تكون منطلقاها ومستقراتا كما يلي: 
O(.I<x<10‏ 
-I<ysl‏ 
بمتد احور × في الشكل (19-3) مرتبتين (بقوى العدد 10). قد يكون الامتداد أكبر أو أصغر من 
ذلك ولكن لا يعكن في أي حالة أن تكون قيم × صفرا. بمكن في المثال الموضح هنا رسم الربعين الأول 
والرابع من المستوى ر. إذا عكسنا احور × (حعلنا قيمه سالبة)» سيغطي المستوى الناتج الأحزاء الموافقة 
للربعين الثاني والثالث. 


y 


1- 
الشكل (19-3): المستوى ر× نصف اللوغاريتمي بمحور × لوغاريتمي ومحور ر خطي. 


الفصل الثالث: رسم المخططات | ID‏ 
الإحدائيات اللوغاريتمية 
يوضح الشكل (20-3) الإ حداثيات اللوغاريتمية المستخدمة لتحديد النقاط الواقعة في حزء من 
المستوى بر×. كلا امحورين لوغاريتمي. تقتصر القيم العددية الي حكن رسمها على أي من امحورين على 
إشارة ذات قيمة واحدة (موحبة أو سالبة). بعكن رسم التوابع بحيث تكون منطلقاتما ومستقراتها كما 
O.I<Sx S10‏ 
O.I<y<10‏ 
تممتد الحاور في الشكل (20-3) مرتبتين (بقوى العدد 10). قد يكون الامتداد ق أي من الحورين 
أكبر أو أصغر من ذلك» ولكن لا بعكن في أي حالة أن تكون القيم صفرأ. يعكن قي الال الموضح هنا رسم 
الربع الأول من المستوى برد فقط. إذا عكسنا إشارة أحد الحاور أو كليهما» سيغطي المستوى الناتج الأحزاء 
الموافقة لأي من الأرباع الغلاثة الأحرى. 
y‏ 


0.3 


10 3 1 0.3 0.1 
الشكل (20-3): المستوى ر× اللوغاريتمي. 
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امتحان موجزر 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت على ثانية أسئلة بشكل 
صحيح» علماً أن الأجوبة موجودة في ماية الكتاب. 
بحدد المستوى القطي النقاط وفقا 
(ة) لإحدائين مسافة. 
(ط) لمسافة وزاوية. 
)٥(‏ لزاویتین. 
(ل) لمسافة وزاويتين. 
2. افترض أنك ترسم منحنيات معادلتين في المستوى الديكارت» وتتلاقى المنحنيات في نقطة واحدة. ما 
هو عدد الحلول المشتركة لحموعة المعادلتين؟ 
(8) لا يوجد. 
(ا) واحد. 
(©) النان. 
رل) لا يوجد معلومات كافية للحصول على النتيجة. 
3. في مستوى الإحداثيات نصف اللوغاريتمي» 
(ه) كلا احورين نصف لوغاريتمي. 
(طا) محور نصف لوغاريتمي والاحر لوغاريتمي. 
(») أحد انحاور حطي والآحر لوغاريتمي. 
(۵) كل من امحورين حطي. 
4. ما هو الشكل العام لمنحن المعادلة 16 = ”رر + ”× عند ر مها في الإحدائيات الديكارتية؟ 
() خط مستقیم. 
«طا) قطع مکافئ. 
)C(‏ دائرة. 
(ل) لا يوحد معلومات كافية لمعرفة الشكل. 
5. ما هي معادلة المسألة 4 إذا رسمت في الإحداثيات القطبية» حيث ٣‏ نصف القطر وه الزاوية؟ 
@) 4= 
ر 4= 4. 


الفصل الفالث: رسم المخططات ab‏ 


() 16= 4+ ”7. 
رل لا يوحد معلومات كافية لمعرفة المعادلة. 
6. ماهو مستوى الإحدائيات لاني الأبعاد المشروح في هذا الفصل» والذي تُحدّد النقطة فيه بواسطة 
ثلاث زوايا ختلفة بالنسبة إلى حور مرحعي؟ 
(ه) مستوى الإحداثيات القطبية. 
(ط) مستوى الإحدابيات الاسطوانية. 
() مستوى الإحدائيات الكروية. 
d)‏ ولا أي مستوى من المستويات السابقة. 
7 افقزض اننا را معادلتين ومنحنياتما 4 و8 موضحة في الشكل (21-3). افترض أن المنحنيين ممتدان 
بشكل لا مائي في الاتجاهين. ما هو عدد الحلول المشتر كة هاتين المعادلتين؟ 
(8) لا يوجحد أي حل. 
(ا) عدة حلول. 
)٥(‏ عدد لا هائي من الحلول. 
(ل) يستحيل معرفة عدد الحلول المشت ركة. 


NA 
VV 


الشكل (21-3): رسم توضيحي للمسألة 7. منحنيات المعادلتين 4 و8. 
افترض أن المنحنيين ممتدان بشكل لا نهائي. 


ID‏ — اباب صفر: مراجعة للرياضيات 


8. افترض أننا رمنا معادلتين ومنحنياقما 4 و8 موضحة في الشكل (22-3). افترض أن المنحنيين ممتدان 
بشكل لا هائي. ما هو عدد الحلول المشت ركة هماتين المعادلتين؟ 
(ة) لا يوجد أي حل. 
(طا) عدة حلول. 
)٥(‏ عدد لا مائي من الحلول. 
(ل) يستحيل معرفة عدد الحلول المشتركة. 
9. افترض أننا رسمنا معادلتين ومنحنياهما 4 و8 موضحة في الشكل (23-3). افترض أن المنحنيين ممتدان 
بشكل لا نمائي. ما هو عدد الحلول المشت ركة هاتين المعادلتين؟ 
(ھ) لا يوحد أي حل. 
(ط) عدة حلول. 
)٥(‏ عدد لا مائي من الحلول. 
(ل) يستحيل معرفة عدد الحلول المشت ركة. 
0. في أي مستوى إحداثيات لا بمتد أي من الحاور باتجاه الصفر؟ 
ره) الإحدائيات المتعامدة. 
رط الإحداثيات الاسطروانية. 
(م) الإحداثيات الكروية. 
رل الإحدانيات اللوغاريتمية. 


VEYA 
VU IV > V 


B 


الشكل (22-3): رسم توضيحي للمسألة 8 منحنيا المعادلتين 4 و8. افترض أن المنحنيين ممتدان بشكل لا نهائي. 


الفصل الثالث: رسم المخططات 81 
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الشكل (23-3): رسم توضيحي للمسألة 9. منحنيا المعادلتين 4 و8. 
افترض أن المنحنيين ممتدان بشكل لا نهائي. 


تصفحت الآن ما تبقى من هذا الفصل فإنك قد تقول "يتوقع الشخص ابحنون فقط أن أتذكر كل 
ا لن عاي د كر جيم الع ۽ إا متوفرة فى الكتب (مثل هدا الكتاب) ومتوفرة على 
٠ e‏ استخحداما كنظرية ا المتعلقة بالمئلث القائم» وصيغة مساحة 


جوم ر فى ها ترید تد که 
1 راء الخشانات ذه الصيخ قبل الغو ر ف الفيز ياء فکر ۵ جحیده ستحعلكڭ هر احا لاحتا. لذلك 
ج یف بکد من قدرتك على التعامل معهاء ٤‏ قدم الامتحان الموجز في ماية الفصل. الامتحان 
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P Q 


L 
. الشكل (1-4): مبداً النقطتين.‎ 


® تقع کل من ۶ و على مستقيم مشترك واحد [. 
8 المستقيم 1 هو المستقيم الوحيد الذي تقع عليه كل من النقطتين ۲ و. 
مبدأً الثلاث نقاط 
لنفترض أن ۲ و و۸ ثلاث نقاط غير واقعة على استقامة واحدة. وبالتالي فالعبارات التالية صحيحة: 
٠٠‏ تقع النقاط ۶ و© و۸ في مستوى إقليدي واحد ؟. 
٠‏ المستوى $ هو المستوى الإقليدي الوحيد الذي تقع عليه النقاط الثلاث. 
مبدأً ر نقطة 


لنفترض أن ,۲» ر۴ و٨‏ ...» و۴ 7 نقطة منفصلة لا تقع جميعها في فضاء إقليدي بعْدّه 1 - ۸. 
وبالتالي فالعبارات التالية صحيحة: : 
تقع النقاط ,۶ ر٨‏ ر٨» ٠...‏ ور٣٨‏ في فضاء إقليدي مشترك ل بعده 7. 


تدوين المسافة 

نرمز للمسسافة بين أي نقطتين ۲ و مُقاسة من ۶ باتجاه © على طول خط مستقيم يصل بينهما 
بكتابة ۲Q‏ . 
مبداً المنتصف 


لنفترض أنه لدينا قطعة مستقيمة تصل بين نقطتين ۲ و۸. وبالتالي يوجحد ويوجد فقط نقطة واحدة Q‏ 
على القطعة المستقيمة بين ۲ و۸ تحقق ۸© = @۶. يوضح الشكل (4- 2) ذلك. 
PQ = QR‏ 


A 


Q 
الشكل (2-4): مبدأً المنتصف.‎ 


الفصل الرابع: أسس اندسة GED‏ 


تدوين الزاوية 

یل آن ۴ و9 و۸ لاٹ نقاط منفصلة. ك الواصلة ین ۲ و9 
المحدد بالنقاط الثلاث oR E‏ ا علی الشکل ۸9۴ ے. إذ حری ا اججاه دوران لعملية 
القياس» سيشير عندها ۲0۸ ى إل الزاوية المقاسة من £ إلى 1 وسيشير ۸0۶ س إلى الزاوية مقاسة من ۸1 إلى 


8 (الشکل (3-4)). قد ترمز هذه التدوينات أيضا إلى قياسات الزوايا» ويعبر عنها بالدرجحات أو الراديان. 
R‏ 


Q 
الشكل (3-4): تدوين الزاوية وقياسها.‎ 


منصف الزاوية 


لنفترض أنه لدينا الزاوية ۲0۸ ى وقياسها أصغر من 180 وهي محددة بالنقاط الثلاث ۲ء و@» و۸ كما 
هو موضح في الشكل (4-4). بالتالي يوحد شعاع واحد فقط 11 ينصف الزاوية ۲0۸ ى . إذا كانت ؟ نقطة ما 
من 1 ختلفة عن ©» فإن 50۸ = 05@ ۲ے . يوجحد شعاع واحد وواحد فقط يمسم الزاوية إلى نصفين. 
M‏ 


الزاویتان متساويتان 
Q‏ 
الشكل (4-4): مبدأ مُنصّف الزاوية. 


gD‏ —- الباب صفر: مراجعة للرياضيات 
التعامد 


افقرض أن المستقيم 1 بر بالنقطتين ۲ و@. ولتكن ۸ نقطة لا تنتمي إلى المستقيم . بالتالي يوجد 
تقيم واحد وواحد فقط 1 عر من ۸ ويقطع المستقيم 1 في نقطة ما 5 وبحيث يكون 1 عامودي 
على 1. يوضح الشكل (5-4) ذلك. 


M 


الشكل (5-4): مبدأً التعامد. 
ي الفط د ا تقد 4 
فققط 1 يقطع القطعة المستقيمة 1 قي النقطة © بحيث تكون المسافة من ٨‏ إلى © مساوية 
للمسافة من © إلى ۸. وبالتالي يوجحد لكل قطعة مستقيمة منصف عامودي واحد ويوضح الشكل (6-4) 


ذلك. 
M‏ 


الشكل (6-4): مبداً منصّف القطعة المستقيمة. 
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حمم وطرح المسافات 


لتكن ل و» و۸ نقاطا واقعة على المستقيم 1 بحيث تكون © بين ۲ و۸. وبالتالي تعب المعادلات 
التالية عن المسافات مقاسة على طول المستقيم £ (الشكل (7-4): 
P 0 R‏ 


م ا PQ‏ 


PR 


الشكل (7-4): جمع وطرح المسافات. 
PQ + QR = PR‏ 
PR - PQ = QR‏ 
PR - QR = PQ‏ 


جمع وطرح الزوايا 


لتكن ۲ و@» و۸» وك أربع نقاط واقعة في مستوى مشترك. ولتكن النقطة © رأس الزوايا الثلاث 
POR‏ ے « و POS‏ » و 0R‏ » كما هو موضح في الشكل (8-4). وبالتالي تُعبر المعادلات التالية عن 
قياسات الروايا: 
POS + SOR = POR‏ 
POR - PQS = SOR‏ 
POR - SOR = PQS‏ . 
S‏ 


الشكل (8-4): جمع وطرح الزوايا. Q‏ 
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الزوايا المتقابلة بالرأس 
لنفترض أن أن 1 و14 مستقيمان متقاطعان في النقطة ۲. تدعى الزوايا المتقابلة بالرأس كزوج الزوايا 
× وزوج الزوايا بر الموضحة في الشكل (9-4) بالزوايا المتقابلة بالرأس وهي متساوية دائما. 


الشكل (9-4): الزوايا المتقابلة بالرأس متساوية. 


الزوايا المتبادلة داخليا 
لنفترض أن المستقيمین 1 و۸4 مستقيمان متوازيان وليكن ۸ مستقيما يقطع 1 و14 بالنقطفين ۲ و0 
على التوالي. تدعى الزوايا المشار إليها × في الشكل (10-4) بالزوايا امتيادلة داحلیا ؛ وینطبق الأمر نفسه 


على الزوايا المشار إليها ر. الزوايا المتبادلة داخليا متساوية. يكون اللستقيم ١‏ عاموديا على المستقيمين 1 و 
14 إذا وفقط إذا کان بر = ×. 


الشكل (10-4): الزوايا المتبادلة داخليا متساوية. 


الفصل الرابع: أسس امندسة ا 
الزوايا المتبادلة خارجيا 

لنفترض أن | لمستقيمين [ و1 مستقيمان متوازيان. ولیکن ۸ مستقيما يقطع 1 و۸1 بالنقطتین ۲ و9 
على التوالي. تدعى الزوايا المشار إليها × في الشكل (11-4) بالزوايا التبادلة حارجيا؛ وينطبق الأمر نفسه 


على الزوايا المشار إليها بر. الزوايا المتبادلة حارجيا متساوية. يكون المستقيم ١‏ عاموديا على المستقيمين 1 و 
4 إذا وفقط إذا كان = ×. 


الشكل (11-4): الزوايا المتبادلة خارجيا متساوية. 


الزوايا المتناظرة 

لنفترض أن الملستقيمين 1 و۸14 مستقيمان متوازيان. وليكن N‏ مستقيما معترضاً يقطع 1 و11 
بالنقطتين ۲ و على التوالي. تدعى الزوايا المشار إليها س في الشكل (12-4) بالروايا اناظرة؛ وينطبق 
الأمر نفسه على الزوايا مشار إليها »» و وع. الزوايا المناظرة متساوية. يكون المستقيم ١‏ عامودياً على 
المستقيمين 1 و1 إذا وفققط إذا كان 2/2 = ”90 = z‏ = رر= × = س راديان» أي إذا وفقط إذا كانت 
الزوايا الأربع قائمة. 


مبداً التواز ي 

لنفترض أن 1 مستقيما و۳ نقطة غير واقعة عليه. يوجحد مستقيم واحد وواحد فقط 11 عر من ۲ 
ويوازي 1 (الشكل (13-4)). يشكل هذا المبداً أحد أهم المسلمات في الهندسة الإقليدية. يكن أن ننفي 
هذا المبداً بطريقتين: إما لا يوحد مستقيم كهذا المستقيم» أو يوحد أكثر من مستقيم مثل هذا المستقيم مثلا 
M1,‏ و و06.... ييشكل أي شكل من أشكال نفي هذا المبدأ حجر الزاوية للهندسة اللاإقليدية الهامة 
للفيزيائيين ولعلماء الفلك المهتمين بنظريات النسبية العامة وعلم الفلك. 


الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


الشكل (12-4): الزوايا المتناظرة متساوية. 


M 


L 


الشكل (13-4): مبداً التوازي. 


التعامد المتبادل 


ليكن ا و1 مستقيمين واقعين في المستوى نفسه. افترض أن كلا المستقيمين 1 و14 يقطعان 
مستقيما الا »N‏ وأن كلا من 1 و1 عامودي على .N‏ بالنتيجة يكون المستقيمان 1 و1 متوازيين 
(الشكل (14-4)). 
المثلثات 

قد تفكر بالمثلغات عند ذكر المندسة المستوية إذا مر على دراستك هما مدة ما. قد تتذكر أنه كان 
عليك تعلم جميع أنواع البراهين النظرية المتعلقة بالمثلثات باستخدام حداول "الخطوات والتعليل" 
إذا كان معلمك صارما وقد تتذكر الطرق الأقل رسمية إذا م يكن معلمك غافظا إلى حك بعيد. 

خحس لت لزان طلز منك ها اي ولك تح بم لقان ا ك آه رل لفات أن 
اک 


الفصل الرابع: سس الهددسة gD‏ 


لشكل (14-4): التعامد المتبادل. 


نقملة نقطلة - نقطلة 
لتكن ۲» و@» و۸ ثلاث نقاط منفصلة غير واقعة على استقامة واحدة. وبالتالي تكون العبارات 


التالية صحيحة (الشكل (15-4). 
P‏ 


R 
5 Q 
الشكل (15-4): مبدأً النقاط الثلاث؛ مثلثات ضلع - ضلع - ضلع.‎ 
.7 تقع النقاط ۲» و0 و۸ علی رؤوس المخلث‎ e 
آ هو المثلث الوحيد الذي تكون رؤوسه ۲ و0@» و۸.‎ e 
لتکن ؟» و1» ول ثلاث قطع مستقيمة. وليكن ء» و٤» وا» أطوال هذه القطع المستقيمة على التوالي.‎ 
و7» ول في النقاط ۲ و و۸ (راحع الشکل (15-4)). بالنتيجة فإن‎ »S ولنفترض أننا وصلنا مايات‎ 


PD‏ ک—- الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


العبارات التالية صحيحة: 

ه تحدد القطع المستقيمة 5ء و7 ول مثلثا. 

و کشا ال وعدا هة و که افا 7 و 

ه٠‏ جيع المثلثات الى تكون أطول أضلاعها ئ» وا» وي متطابقة (متماثلة ق الحجحم والشكل). 


ضلع - زاويه - ضلع 

لتكن £ و7 قطعتين منفصلتين. ولتكن ۶ نقطة ماي كل من القطعتين المستقيمتين. أشير إلى أطوال 
5S‏ و7 بالأحرف الصغيرة ي وع على التوالي. افترض أن كلا من £ و7 يشكلان زاوية × رأسها النقطة ۲ 
(الشكل (16-4)). وبالتالي تكون العبارات التالية صحيحة: 


الشكل (16-4): مثلثات ضلع - زاوية - ضلع. 


@ د کی و7 ود نكا 
ه المخلث الذي تكون أضلاعه £ و7 ويشكلان زاوية × في النقطة ۶ هو مثلث وحيد. 
e‏ جميع المثلثات الى تحوي ضلعين أطوالهما و وع ويشكلان زاوية × هي مثلثات متطابقة. 


زاوية - ضلع - زاوية 
لتكن £ قطعة مستقيمة طوها ى وطرفاها النقطتان ۲ وQ@.‏ لتكن × وبر الزوايا المشكلة بو اسطة 5 
و بالمستقيمين M,lL‏ اللذين يران بالنقطتین ۲ و على التوالي (الشكل (17-4). وبالتالي تکون العبارات 


۵ تحدد ؟ و وبر مثلفا. 
e‏ المثلث الحدد بواسطة 5S‏ و×» وبرهو مثلث وحيد. 


ه٠‏ جيع الثلثات الي تحتوي على ضلع طوله ء» وضلعاه الآحران يشكلان الزاويتين × وبر مع الضلع الذي 
طوله يء هي مثلثات متطابقة. 


ت ا 


S 
الشكل (17-4): مثلثات زاوية - ضلع - زاوية.‎ 
زاوية - زاوية - زاوية‎ 


لتكن بء و1 و مستقيمات واقعة في مستوى مشترك وتتقاطع في ثلاث نقاط كما هو موضح 
E‏ لکل (18-4). ولتكن الزوايا في هذه النقاط هي ×» ور وج. وبالتالي تكون العبارات التالية صحيحة: 


N 


الشكل (18-4): متلځات زأوية 5 زاأوية = زأوية. 

يوجد عدد لا مائي من المثلثات الي تكون زواياها الداخلية × ون وz.‏ 
© جميع المثلثات الي تمتلك زوايا ج ول و هي مغلغات متشابمة (ها الشكل نفسه ولكن ليس بالضرورة 

أن يكون ها الحجم نفسه). 
المثلث متساوي الضلعين 

لنفترض أنه لدينا مثلث أضلاعه »S‏ و7» ول وأطوالما وء و٤»‏ و». ولتكن ى و وج الزوايا 
القابلة للأضلاع 8S‏ و7ء ول على التوالي (الشكل (19-4)). افترض أن أيا من المعادلات التالية 
حھق: 
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U 
الشكل (19-4): المثلثات متساوية الضلعين والمتساوية الأضلاع.‎ 


بالنتيجة المثلث هو مثلث متساوي الضاعين والعبارات المنطقية التالية صاحة: 
إذا کان ع = ی» فإن بر = × ` 
إذا کان پا = » فإن z‏ = رر 
إذا کان س = ی» فإن =z‏ ×. 
إذا کان بر = ی فإن م = ؟۶. 
إِذا کان z‏ = بن فإن ب = ]1. 
ذا کان z‏ = ی فإن ی = ۶. 
المثلث متساوي الأضلاع 
افقرض أنه لدينا مثلث أضلاعه ؟» و7» ول وأطواها وى و٤»‏ و». ولتكن > ون وج الزوايا المقابلة 
للأضلاع 5»> و7» ول على التوالي (راحع الشكل (19-4)). افترض أن أيا من العبارتين التاليتين صحيحة: 


=z‏ ر= »× أو =u‏ =ي 


الفصل الرابع: أسس افندسة و 


وبالتالي نقول أن المثلث متساوي الأضلا ع والعبارات المنطقية التالية صحيحة: 
إذا کان ی = = ی» فإن ج = بر = × 
إذا کان z‏ = رر = فإن ی = ع = ک. 
وبالتالي لحميع المثلثات متساوية الأضلا ع الشكل نفسه؛ جيعها متشاممة. 
نظرية فیثاغورث 
افقرض أنه لدينا المثلث قائم الزاوية المحدد بالنقاط ۲» و@» و۸ وأضلاعه 2» و٤‏ و٣‏ وأطواا ل 
وء» وار على التوالي. ليكن ر الضلع المقابل للزاوية القائمة (الشكل (20-4)). وبالتالي تكون المعادلة التالية 


دائما صحيحة: 
f + 2 =f‏ 


وعكس هذه النظرية صحيح أيضا: إذا وحد مثلث أطوال أضلاعه » وء» ور والمعادلة السابقة محققة» 
يكون المغلث عندها مشلا قائم الزاوية. 
P‏ 


الشكل (20-4): نظرية فيثاغورث. 


محيط المثلث 
افشرض انه لدينا المخلث اححدد بالنقاط ۲ و@» وR‏ وأضلاعه Us, cT, <S‏ أطو انما ک» و٤»‏ وت علۍ 


التوالي کما هو موصح ي الشكل (21-4). لیکن S5‏ طول القاعدة» hs‏ الارتفاع» X9‏ الزاوية الحصورة بین 
الضلعين اللذين أطواهما ى و٤.‏ وبالتالي يعطى حيط المغلث 8 بالصيغة التالية: 


BEGET 
المساحة الداخلية للمثلث‎ 
4 لیکن لدينا الملث الحدد سابقا؛ عد مرة أحرى إلى الشكل (21-4). يمكن إيجاد المساحة الداحلية‎ 
باستخدام الصيغة:‎ 
A = sh/2 


الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


S 
الشكل (21-4): محيط ومساحة المثلث.‎ 


الأشكال الرباعية 

يدعى الشكل المندسي الذي يحوي أربعة أضلاع والموحود في مستوى واحد بالشكل الرباعي. يو حد 
عدة تصنيفات وصيغ متنوعة بعكن تطبيقها على كل شكل. هذه بعض أكثر الصيغ شيوعا والتي بمكن أن 
تكون مفيدة في الفيزياء. 


أقطار متواز ي الأضلاع 
اققرض أن لدينا متوازي أضلاع محددا بالنقاط الأربع ۲ء و©» و۸ء و&. لتكن 7 قطعة مستقيمة 


تصل بین ۲ و۸ كما هو موضح في الشكل (22-4-/). وبالتالي يكون ‏ القطر الثانوي (الصغير) لمتوازي 
الأضلا ع» والمثلثات امحددة بواسطة القطر ( متطابقة: 


APOR = ARSP 

e وبالتالي‎ a 4( تصل بین ©» وك (راحع الشكل‎ E EEO 

الرئيسي (الکبیں) حو ازی الأضلاع» والمثلثات اححددة بواسطة ع متطابقة: 
AQRS = ASPOQ‏ 


تنصيف أقطار متوازي الأضلاع 
افترض أن لدينا متوازي أضلاع ددا بالنقاط الأربع ۲ R9 cO,‏ وک وليكن ( القطر الواصل بین 


۶ و۸؛ وليكن £ القطر الواصل بين © و8 (الشكل (23-4)). وبالتالي ينصف كل من 2 وع الآحر 
بنقطة التقاطع 7. بالإضافة لذلك» فإن أزواج المثلثات التالية متطابقة: 


APOT = ARST 
` AQRT = ASPT 
إن عكس ما سبق صحيح أيضا: إذا كان لدينا شكل رباعي أقطاره نصّْف بعضهاء يكون هذا‎ 
الشكل متوازي أضلا ع.‎ 


الفصل الرابع: أسس اهندسة OpP———‏ 


P Q 
S R 

P Q 
5 R 


(ب) 


الشكل (22-4): المثلثات المحددة بالقطر الثانوي (أ) 
أو القطر الرئيسي (ب) لمتوازي الأضلاع متطابقة. 


٤‏ ا 
الشكل (23-4): أقطار متوازي الأضلاع تنصّف بعضها. 


الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


المستطيل 
افترض أنه لدينا متوازي أضلاع مُحددا بالنقاط الأربع » و@» و۸» وك. افترض أن أيا من العبارات 
التالية صحيحة بالنسبة للزوايا مقاسة بالدرجات: 
راديان 7/2 = 90° = POR‏ 
راديان 7/2 = 90 = QRS‏ 
راديان 2/[ = 90 = RSP‏ 
رادیان ۸/2 = 90 = @SP$ے‏ 
وبالتالي يكون قياس جميع الزوايا الداحلية ”90 ويكون متوازي الأضلاع مستطيلاء ور مضع رباعي 
زواياه الداحلية متطابقة جميعها (الشكل (24-4)» وبالتالي يكون قياس أي زاوية داحلية مساويا 90. 
P Q‏ 


Ss | R 
الشكل (24-4): إذا كانت إحدى الزوايا الداخلية لمتوازي الأضلاع قائمةء يكون متوازي الأضلاع مستطيلا.‎ 


أقطار المستطيل 

افترض أنه لدينا متوازي أضلاع مُحدّدا بالنقاط الأربع ۲» و@» و۸» و&. ليكن 0 القطر الواصل بين 
۴ و۸؛ ليكن £ القطر الواصل بين © و؟. لتشر إلى طول 2 بالحرف 4؛ ولنشر إلى طول £ بالحرف ع 
(الشكل (25-4)). إذا كان ع = » فإن متوازي الأضلاع مستطيل. العکس صحيح أيضاً: إذا كان متوازي 
الأضلاع مستطيلا فإن ع = 4. نستنتج أن متوازي الأضلاع يكون مستطيلا إذا وفقط إذا كانت أقطاره 
متساوية الطول. 


أقطار المعين 
) افقرض انه لدينا متوازي الأضلاع مُحددا بالنقاط الأربع ۲« و0 و۸» و8. ليكن ( القطر الواصل بین ۲ 
و۸؛ لیکن £ القطر الواصل بین © و؟. إذا کان 7 عامودیا على £ فإن متوازي الأضلاع مين اله شا 


عن مُضلع ر باعي أضلاعه متساوية الطول رالشكل (26-4)) . العكس صحيح أيضا: إذا كان متوازي الأضلاع 
ياء فإن 2 عامودي على .٤‏ نستنتج أن متوازي الأضلاع يكون معنا إذا وفقط إذا كانت أقطاره متعامدة. 


الفصل الرابع: س اهددسة OO D—‏ 


S R 
الشكل (25-4): أقطار المستطيل متساوية الطول.‎ 


P 


2 


R 
الشكل (26-4): أقطار المُعيّن متعامدة.‎ 


شبه المنحرف داخل المثلث 


لنفترض أن لدينا مثلقا محددا بالنقاط الثلاث ۲ و۵»› و۸. لتكن 8 منتصف الضلع ۲۴ ولتكن 7 
نتتصف الضلع ۶@0. بالنتيجة» القطع اللستقيمة $7 و۸ متوازية» والشكل 510۸ شبه منحرف» وهو 
مُضلع رباعي فيه ضلعان متقابلان متوازيان (الشكل (27-4)). بالإضافة لذلك» فإن طول القطعة المستقيمة 
مساو لنصف طول القطعة المستقيمة @۸. 


الشكل (27-4): شبه المنحرف داخل المثلث. 


MD‏ _- اباب صفر: مراجعة للرباضيات 

لنفترض أنه لدينا شبه المنحرف الحدد بالنقاط الأربع ۲ S9 oR cO,‏ لیکن 7 منتصف الضلع ۶5 
وليكن ل منتصف الضلع 0۸. تدعى القطعة المستقيمة 1ا1 متوسط شبه امنحرف ؟9۸٥.‏ ليكن 1 
لضع الحدد بالنقاط ۲ء و@» ولاء و7. ليكن N‏ المضلع امحدد بالنقاط 7» ولا» و۸ء وك. وبالتالي يكون 
کل من 1 و/× شبه منحرف (الشکل (28-4)). بالإضافة لذلك» یکون طول القطعة المستقيمة 7€ 
مساويا لنصف محموع أطوال القطع اللستقيمة ۲0 و۸؟. أي أن طول 70 هو متوسط (بالمعئ الحساي) 
اُطوال ۶0 وR؟.‏ 


M 


N 
الشكل (28-4): متوسط شبه المنحرف.‎ 


مجموع الزوايا الداخلية للشكل الرباعي 


لنفترض أن لدينا شكلا رباعياً زواياه الداحلية ٠W‏ وي و وz‏ (الشكل (29-4). وبالتالي فالمعادلة 
اال غ رد كانت اوانا مغاس افر جات: 


الشكل (29-4): الزوايا الداخلية للشكل الرباعي. 


الفصل الرابع: أسس اهندسة ا 
w+ x+y +z = 360‏ 
أما إذا كانت الزوايا مقاسة بالراديان» فالمعادلة التالية عحققة: 
w+x+y+z =2[‏ 
محيط متوازي الأضلاع 
رض أن لديا رارف أضلا ع محددا بالنقاط ۲» و@» و۸» وك وأطوال أضلاعه ك وع كما هو 


موضح في الشكل (30-4. وليكن ه طول القاعدة و۸ طول الارتفاع. وبالتالي يعطى عيط متوازي 
الأضلاع 8 بالصيغة التالية: 


B =2d+2e 
المساحة الداخلية لمتوازي الأضلاع‎ 
4 لنفترض أنه لدينا متوازي الأضلاع المحدد سابقا قي الشكل (30-4). تعطى المساحة الداحلية‎ 


A4 = dh 
P Q 


™ 
4 


S d R 
الشكل (30-4): محيط ومساحة متوازي الأضلاع. إذا كان ع = فالشكل معيّن.‎ 
محيط المعين‎ 


حالة حاصة لمتوازي الأضلاع (راحع الشكل (30-4)) بحيث يكون ع = 4. دعنا شير إلى جيع أطوال 
أضلا ع لعن بالحرف 4. يُعطى حيط الْعيّن 8 بالصيغة التالية: 


B = 4d 
المساحة الداخلية للمعين‎ 
4 لنفترض أنه لدينا الْعيّن احدد سابقاً في الشكل (30-4. تعطى المساحة الداخلية‎ 
4 = dh 


TD‏ — الباب صفر: مراجعة للرياضيات 
محيط المستطيل 


لنفترض أنه لدينا المستطيل الحدد بالنقاط ۲« و@» و۸» و؟ وأطوال أضلاعه ي وء كما هو موضح في 


الشكل (31-4). ليكن ل طول القاعدة وليكن ء طول الارتفاع. وبالتالي يعطى حيط المستطيل 8 بالصيغة 
التالية: 


B = 2d +2e 


S d R 


الشكل (31-4): محيط ومساحة المستطيل. إذا كان ع = 4 فالشكل مربع. 


المساحة الداخلية للمستطيل 
لنفترض أنه لدينا المستطيل الحدد سابقا في الشكل (31-4). تعطى المساحة الداحلية 4 
A = de‏ 
محيط المربع 
لفت رضن آنه لدينا المربع المحدد بالنقاط ۲» و @› و c۸‏ وک وأطوال مع أضلاعه متساوية. المربح 3 


حالة خحاصة للمستطيل (راحع الشكل (31-4)) يكون فيها ع = 4. ولنشر إلى أطوال الأضلاع بالحرف 4. 
يعطى حيط المربع 8 بالصيغة التالية: 


B = 4d 
المساحة الداخلية للمربع‎ 


لنفترض أنه لدينا المربع امحدد سابقا بالشكل (31-4). تعطى المساحة الداحلية 4 
@ = 4 


محيط شبه المنحرف 


لنفتقرض زه لدينا شبه المنحرف الحدد بالنقاط ۲/» و@» و۸٣»‏ ول وأطوال أضلاعه g9 fg «eg «d‏ 


الفصل الرابع: سس الهندسة 3 


كما هو موضح في الشكل (32-4). ليكن 4 طول قاعدة شبه المنحرف» وم ارتفاعه» ولتكن × الزاوية 
امحصورة بين الضلعين 4 وع. ولتكن بر الزاوية امحصورة بين الضلعين 4 وع. لنفترض أن الضلعين اللذين 
لديهما الطولين ‏ ور متوازيان (القطع المستقيمة ۸5 و@٥).‏ وبالتالي يكون يط شبه المنحرف 8 
٤ B=d+e+f+g‏ 
P f Q‏ 


الشكل (32-4): محيط ومساحة شبه المنحرف. 


المساحة الداخلية لشبه المنحرف 
لنفترض أنه لدينا شبه المنحرف الحدد سابقاً في الشكل (32-4). تعطى المساحة الداحلية 4 
بالصيغة: ) 
A = (dh + fh)/2‏ 


الدوائر والقطوع الناقصة 

ما ذكرناه بمشأن الخطوط المستقيمة كاف. دعنا نتناول المنحنيات في المستوى. من حهة تعتبر 
الصيع التالية اأسهل قافا بالنسبة للرياضيين من اشتقاق صيغ الأشكال الک م مات وزوایا؛ 
ومسن جحهة أحرى» فإن صيغ المنحنيات 2-8 إزعاجا. ولكن اخسن الحظ نحن فيزيائيون» وقد قام 
الرياضيون بالعمل كله من أحلنا. إن كل ما نحتاج للقيام به هو أخذ الصيغ وتوظيفها وفق ما تقتضيه 
الحالة. 


محبط الدائرة 


لنفترض أن لدينا دائرة نصف قطرها ۲ كما هو موضح في الشكل (33-4). يعطى المحيط 8» والذي 
يدعى أيضا بمحيط الدائرة» للدائرة بالصيغة التالية: 


B = 2rr 


/ 


الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


الشكل (33-4): محيط ومساحة الدائرة. 


المساحة الداخلية للدائرة 
لنفترض أنه لدينا دائرة كالدائرة احددة سابقا في الشكل (3-4. يمكن إيجاد المساحة الداحلية 4 
للدائرة باستخدام هذه الصيغة: 
A =r?‏ 
محيط القطع الناقص 
لنفترض أن لدينا قطعا ناقصاً بحيث يكون طول نصف - احور الرئيسى ٣‏ (الحور الحرقي) وطول 


نلصف احور - الثانوي ء (احور اللاحرقي) كما هو موضح في الشكل (34-4). وبالتالي يعطى غيط 
القطع الناقص 8 بالصيغة التقريبية التالية: 


الشكل (34-4): محيط ومساحة القطع الناقص. 


B x 27 [(7 + 5)2] 


الفصل الرابع: أسس المندسة 5 
المساحة الداخلية للقطع الناقص 


لنفترض أن لدينا قطعا ناقصاً كالقطع الحدد سابقا في الشكل (34-4. تُعطى المساحة الداخلية للقطع 
بالصيغة 


A=R rs 


مساحهة السطح والحجم 
والآن دعنا ننتقل من ثنائي الأبعاد إلى ثلائي الأبعاد. هذه بعض الصيغ العامة لمساحات السطوح 
الإقليدية. هذه الصيغ صحيحة في الفيزياء النيوتنية (على الرغم من أَهُا غير صحيحة في الفيزياء النسبية). 


حجم الهرم ) 
لنفترض أن لدينا هرما قاعدته مُْضلع مساحته 4 وارتفاعه ۸ (الشكل (35-4). يُعطى ححم 
الهرم 7 بالصيغة 


V = Ah3 
نقطة تحت الرأس مباشرة‎ 


الشكل (35-4): حجم الهرم. 


مساحة سطح المخروط 

لنفترض أن لدينا خروطا قاعدته دائرة. وليكن ۶ رأس المحروط وليكن © مر كر القاعدة (الشكل 
(36-4)). لنفرض أن القطعة المستقيمة ۶0 عامودية على القاعدة بحيث يكون الكائن عبارة عن خروط 
دائري قائم. ليكن ۲ نصف قطر القاعدة» وليكن ۸ ارتفاع المخحروط (طول القطعة المستقيمة ۶2)» وليكن 
ء طول حرف المخحروط مقاسا من أي نقطة على الدائرة والقمة ۲. بالتالي تعطى مساحة سطح المخروط £ 
(متضمنة القاعدة) بإحدى الصيغتين التاليتين: 


maaan 106 Û‏ الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


S=r? +rrs 
S=rF? +r (7 + FP 
تعطى مساحة المحروط 7 (لا تتضمن القاعدة) بإحدى الصيغتين التاليتين:‎ 
T=xtrs 


T=rr(* +H?) 


ر 
) 


4 


pم‎ 


الشكل (36-4): مساحة سطح المخروط الدائري القائم. 


حجم المجسم المخروطي 
لنفترض أن لدينا مخروطا قاعدته منحن مستوى مغلق لا على التعيين. لتكن 4 المساحة الداحاية 
لقاععدة المخروط. ليكن ۲ رأس اهرم» ولتكن @ نقطة في المستوى ‏ الذي يحوي القاعدة» وبحيث تكون 
القطعة المستقيمة ۶Q‏ عامودية على X‏ (الشكل (37-4)). ليكن ۸ ارتفاع المخروط (طول القطعة 
المستقيمة 29) وبالتالي يعطى حجم الحسّم المخحروطي 
V = Ah?3‏ 


الشكل (37-4): حجچم مجسم مخروطي عام. 


الفصل الرابع: أسس اهندسة UD‏ 

لنفترض أن لدينا اسطوانة قاعدها دائرة. وليكن ۲ مركز دائرة قمة الاسطوانة» وليكن © مركز دائرة 

قاععدة الاسطوانة (الشكل (38-4)). افترض أن القطعة المستقيمة ©۶ عامودية على كل من دائرت القمة 

والقاععدة» وبالتالي يكون لدينا اسطوانة دائرية قائمة . ليكن ء نصف قطر الاسطوانة» وليكن ۸ ارتفاعها 

(طول القطعة المستقيمة @). وبالتالي تعطى مساحة سطح الاسطوانة 5 (متضمنة لمساحة دائرت القمة 
S = 2rrh + 2F = 2r (h + r)‏ 


وتعطى مساحة الاسطوانة 7 (غير متضمنة لمساحة دائرت القمة والقاعدة) 
T = 2rrh‏ 


حجم المُجسم الاسطواني الدائري القائم 
لنفترض أنه لدينا اسطوانة كالاسطوانة المحددة أعلاه (انظر للشكل (38-4)). يعطى حجم 7 الجسم 
الاسطوايي الدائري القائم الموافق 
V= rh‏ 
لنفترض أنه لدينا اسطوانة عامة قاعدقا أي منحى مستوى مغلق. لتكن 4 المساحة الداخلية لقاعدة 
الاسطوانة (بالتالي المساحة الداحلية لدائرة قمة الاسطوانة). لیکن 8B‏ يط دائرة القاعدة (بالتالي حيط دائرة 
القمة أيضا). ليكن ۸ ارتفاع الاسطوانة أو المسافة العامودية الفاصلة بين المستويات الي تحوي دائرت القمة 


MAID‏ __—- الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


والقاععدة. لتكن × الزاوية بين المستوى الذي يحوي دائرة القاعدة وأي قطعة مستقيمة ٨۶@‏ تصل النقاط 
الموافقة ۲ و بين دائرة القمة ودائرة القاعدةء على التوالي. ليكن £ طول حرف الاسطوانة أو طول القطعة 
المستقيمة ۶2 (الشكل (39-4)). وبالتالي تعطى مساحة سطح الاسطوانة 8 (متضمنة لمساحة دائرت القمة 
والقاعدة) 

S = 2A4 + Bh ) 


المساحة = 4 
المحيط = 8 


المساحة = 4 
المحیط “ 8 


الشكل (39-4): مساحة سطح وحجم اسطوانة عامة ومُجِسّم مغلق. 
مساحة سطح الاسطوانة 7 (غير متضمنة لمساحة دائرني القمة والقاعدة) 
T = Bh‏ 
حجم مُجسم اسطواني عام 
لنفترض أن لدینا اسطوانة كالاسطوانة المحددة أعلاه (انظر للشکل (39-4)). یعطی حجم 7 ا 


الاسطوانن العام الموافق 
V = Ah‏ 
لنفتسرض اا ا وق و و ا -40). تعطى مساحة سطح 
الكرة 4 


A = arf 


الشكل (40-4): مساحة سطح وحجم كرة ومُجِسُم مغلق. 


حجم مجسم كروي 
لنفترض أن لدينا كرة كالكرة امحددة أعلاه في الشكل (40-4). يعطى الحجم 7 ا کون 
V = 4r 3‏ 
لتفترض أن لدينا مكعباً طول حروفه و» كما هو موضح في الشكل (41-4). تعطى مساحة سطح الكعب ۸4 
6۶ = 4 ۰ 
نفترض أن لديا مكعباً كا لمكعب الحدد أعلاه في الشكل (41-4. بُعطى الححم 7 حسم تكمي 
V=s‏ 


I»‏ الاب عغر: مرجع رابات 
مساحة سطح موشور قاعدته مستطيل (متوازي المستطيلات) 

لض ان لدینا موشور قاعدته مستطيل أطوال حروفه ؟» وا وu»‏ كما هو موضح في الشكل 
(42-4). تعطى مساحة سطح الموشور 4 


4 = 2st + 2su + 2u 
حجم موشور قاعدته مستطيلة (متوازي المستطيلات)‎ 


لنفترض أن لدينا موشورا قاعدته مستطيلة (متوازي المستطيلات) كالموشور الحدد في الشكل 
(42-4). يعطى الحجم 7 للمجحسّم المغلق 


1 
a 


الشكل (42-4): مساحة سطح وحجم موشور قاعدته مستطيلة ومجسم مغلق. 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أجبت على ثمانية أسغلة بشكل 
صحیح» أت الأجوبة موجحودة في هاية الكتاب. 


1. حزيء كروي حجمه 10 × 8.000 متر مکعب. ما هو نصف قطر اللحزيء؟ 
(ھ) *10× 5.12 ميلي متر 
(ط) 10 × 2.000ميلي متر 
)٥(‏ 1.241 ميلي متر. 
(۵) 512 ميلي متر. 
2. يبلغ نصف قطر الأرض تقرياً 6,400 كيلومتر (”ه») تقريا. ما هي مساحة سطح الأرض 
بالكيلومترات المربعة؟ حذ بالاعتبار رقمين معنويين. افترض أن الأرض كرة كاملة. 


الفصل الرابع: أسس الهندسة DD‏ 


1.28 × 10° )a) 
5.1 x 10 )b( 
1.1 × 10 )e( 
لا بمكن حساب المساحة من هذه المعلومات.‎ )4( 

3. افترض أن لدياك صندوقا کا طول كل من حروفه الداحلية متر واحد بالضبط. افترض أنك أعطيت 
كومة من المكعبات الصغيرة» طول حرف كل منها 1 سنتيمتر» وطلب منك تكديس المكعبات بشكل 
مرتب في الصندوق. وأبلغفت أنك ستحصل على 10 سنتات لقاء كل مكعب تقوم بترتيبه في 
الصندوق. كم ستكسب إذا انتهيت من هذه المهمة؟ 

.$10.00 (8) 

.$100.00 (b) 

.$1,000.00 )c( 

(ل) ولا أي قيمة من القيم الواردة أعلاه. 

4. افترض أنك تقف في قاعدة بحيرة سطحها هادئ» بدون # القاعدة مسطحة ومستوية. قمت 
بإطلاق شعاع ليزري باجاه السطح بزاوية تميل على الأفق بعقدار 20. ما هي الزاوية ال ستشكلها 
الحزمة الليزرية مع السطح» مقاسة بالنسبة إلى مستوى السطح؟ 

.70 (a) 
35 (b) 
.20 )( 
.10 

5. افترض أ ت رعا اط ادا قطره 10.00 سنتمترات وارتفاعه 20.00 سنتمترا. ما هو حجم هذا 
الوعاء بالسنتمتر المكعب؟ ليكن الحواب بأربعة أرقام هامة. وافترض أن 3.14159 = × 
(8) 1,571. 

(ا) 6,283. 
(€) 628.3. 
(ل) 1,257. 

6. إذا تضاعف نصف قطر الكرة» تزداد مساحة سطحها بعامل مقداره 

.2 )8( 
.4 )b( 
.8 )€( 

.16 )d( 


OD‏ ک_— الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


.10 


إذا تضاعف نصف قطر قرص مسطح» متناه البعد» تزداد مساحة سطحه بعامل مقداره 
(8) 2. 
() 4. 
)C(‏ 8. 


.16 (d) 


لنفترض أنه لدينا عينة من مادة معينة كتلتها 6.000 كيلوغرام وحرى حزمها قي صندوق أبعاده 10 
ستتمترات عرض و20 سنتمتر عمق و30 سنتمتر ارتفاع. ما هي كتلة السنتمتر اللكعب من هذه 
المادة» على افتراض أن كثافثة منتظمة؟ 

(2) 0.1000 غرام. 

(ا) 1.000 غرام. 

)٥(‏ 10.00 غرام. 

(۵) 100.0 غرام. 

لنفترض أننا وضعنا مُزودا ضوئيا في مركز كرة نصف قطرها 100 متر. إذا تضاعف نصف القطر إلى 
0 متر» ماذا سيحدث للطاقة الكلية للضوء الذي يضيء داحل الكرة؟ 

(8) لن نتغير. 

(ا) ستنقسم إلى النصف. 

(4) لا يوحد معلومات كافية هنا لحساما. 

لنتخحيل مثلثين» أحدها له قاعدة طوها 3 أمتارء وارتفاعه 4 أمتار وطول وتره 5 متا . للمثلث الثاني 
قاعدة طوها 5 سنتمترل وارتفاعة 20 ت وطول وتره 5 ستتمترا. ماذا يمکننا أن نقول عن 
المخلئين 

(ه) كلاها مثلث متساوي الضلعين. 

(طا) يمكن تطبيق نظرية فيثاغورث على كلا المثلثين. 

(ه) المثلثان متطابقان. 

)d(‏ کل ما ذکر علاہ صحیح 


ريتمات» والتوابع الأسيةء 


ي هذا الفصل على صيغ مشامة لصيغ الفصل الرابع. راحع هذه الصيغ» تأكد من قدرتك على 
إحراء الحسابات» ثم قدم الامتحان الموجز 'المفتوح في ماية الفصل. ليس مطلوبا منك تذكر 
كل على حدة» ولكن عليك تذكرها عندما تراها. إذا احتحت لراحعة إحدى الصيغ» كنك 
ل الكتاب من الرف والبحث عنها. 

¿ آلتك الحاسبة قادرة على التعامل مع اللوغاريتمات» والتوابع الأسية» وعمليات رفع "× 
بع العكسية» فإنه الوقت المناسب للاستئمار في الآلة الحاسبة العلمية الي تمتلك هذه الميزات. 
تشغيل الكمبيوتر على برامج مقنعة لآلات حاسبة. 


بين الأعداد الحقيقية و × ور حققة: 


@ = x 
هو لوغاریتم × بالنسبة للأساس ۾. وتکتب العبارة على الشكل:‎ ) 
| y = 0ا‎ 
عدد غير دوري وغیر منته ويساوي‎ e ريتمات الأكثر استخداما هي 0 وع حیث ان‎ 


NID‏ — الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


اللو غاريتمات العامة 

قى اللوغاريتمات ذات الأساس 0 أيضا ا العامة . تكتب اللوغاريتمات العامة في 
المعادلات على شکل عا بدون رمز سفلي أو دليلي - منخفض . . مشلا 

log 10 = 1.000 

يوضح الشكل (1-5) منحى تقريي للتابع × ع٥1‏ = رفي الإحدائيات الخطيةء ويوضح الشكل (2-5) 
المنحئن التقريي للتابع في الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. . يقتصر منطلق التابع على الأعداد الحقيقية الموجبة. 
بينما يضم مستقر التابح جحموعة الأعداد الحقيقية كاملة. 
اللوغاريتمات الطبيعية 

تلقن اللوغاريتمات ذا ت الأ سناس ع أ ضا باللوغاریتمات الطبيعية أو النيبرية . يشار إلى تابع 
اللوغارية يتم الطبيعي اذه ف المعادلات بالرمز In‏ أو .log,‏ مثا“ 

ln2. 71828 = log, 2.71828 x 1.0 

يوضح الشكل (3-5) منحن تقريي للتابع × "1 = برني الإحدائيات الخطية. ويوضح الشكل (4-5) 
منحن التابع في الإحدائيات نصف اللوغاريتمية. يقتصر منطلق التابع على الأعداد الحقيقية الموجبة» ويضم 
المستقر بحموعة الأعداد الحقيقية كاملة. 

y 


1- 
الشكل (1-5): المنحنى التقريبي للتابع اللوغاريتمي العام في الإحداثيات الخطية. 


الفصل الخامس: اللوغاريتمات» والتوابع الأسيةء وعلم الحلثات ——— OID‏ 


1 
الشكل (2-5): المنحنى التقريبي للتابع اللوغاريتمي العام في الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. 
y‏ 


الشكل (3-5): المنحنى التقريبي للتابع اللوغاريتمي الطبيعي في الإحداثيات الخطية. 


الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


ل 


الشكل (4-5): المنحنى التقريبي للتابع اللوغاريتمي الطبيعي في الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. 


اللوغاريتمات العامة بدلالة اللوغاريتمات الطبيعية 


تفتسرض أن × عدد حقيقي موجب. يكن التعيير عن اللوغاريتم العام للمتحول بد بدلالة اللوغاريم 
۱ أطبيعي للمتحول × والعدد 10: 
log x = In x/1n 10 ~7 0.434 In x‏ 


اللوغاريتم الطبيعي بدلالة اللوغاريتم العام 
لنفترض أن × عدد حقيقي موحب. بمكن التعبير عن اللوغاريتم الطبيعي للمتحول × بدلالة اللوغاريتم 
العام للمتحول × والعدد ع: 
In x = log x/0g e x 2.303 log x‏ 


لوغاريتم الضرب 
لر رض أن × ول عددان حقيقيان موجبان. اللوغاريتم الطبيعي أو العام حاصل صرب العددين 
يساوي إلى بجحموع لوغاريتمات كل من الأعداد: 


log xy = log x + log y 
Inxy =Inx + Iny 


الفصل الخامس: اللوغاريتمات والتوابع الأسية وعلم المحلثات —— OD‏ 
لوغاريتم نسبة (كسر) 
ليكن × وبر عددين حقيقيين موحبين. اللوغاريتم الطبيعي أو العام لنسبة (كسر) يساوي إلى الفرق 
بين لوغاريتمات كل من الأعداد: 
log (x/y) = log x - logy‏ 
In (7y) = In x -Îny‏ 


لوغاریتم قوة 
أن وکن ان × 2 حقیقی مو جحب؛ وليکن پر أي عدد حقيمي . عکن اخحتصار اللوغاريتم العام او 
الطبيعي للمتحول × مرفوعا إلى القوة برإلى ضرب كما يلي: 
logx =ylogx‏ 
Inx =ylinx‏ 


لوغاريتم المقلوب 
لنفترض أن × عدد حقيقي موجحب. اللوغاريتم الطبيعي أو العام لمقلوب المتحول × (المعاكس بالنسبة 
لعملية الضرب) يساوي إلى المعاكس بالنسبة لعملية الحمع (المعاكس الحمعي) للوغاريتم ×> 
log (1/x) = -l08 x‏ 
In (1/*) = - [nx‏ 


لوغاريتم الجذر 
اتشرف أن × عدد حقيقي موحب ور أي ي باستثناء الصفر. حكن إيجاد اللوغاريتم 
الطبيعي أو العادي للجذر بر للمتحول × (يشار إليه أيضا × مرفوعا للقوة ر/1) باستخدام المعادلات التالية: 
log (x™) = (log xy‏ 
In (x) = (In xVy‏ 


اللو غاريتم العام لقوة العدد 10 
اللوغاريتم العام للعدد 10 رفر خا لقو بأي عدذد حقيقي يساوي دائما ذلك العدد ا لحقيقي: 
log (10°) = x‏ 
اللو غاريتم الطبيعي لقوة ألعدد ع 


اللوغاريتم الطبيعي دة لقوة بأي عدد حقيقي يساوي دائ ذلك العدد الحقيقي: 
In(@) =x‏ 


Dp‏ ¥ — الباب صفر: مراجعة للرياضيات 
التوابع الأسية 

العدد الأسي هو عدد ينتج عن رفع ثابت إلى قوة ما. لنفترض أن العلاقة التالية بين الأعداد الحقيقية 
الثلائة 4» و×» ور حققة: 

) a = ر‎ 

وبالتالي فإن ر يساوي إلى الأساس ه أس ×. إن أسس التوابع الأسية الأكثر شيوعا هي 10 = ۾ 
و 2.71828 .a = ex‏ 
التوابع الأسية العامة 

تُدعى التوابع الأسية ذات الأساس 10 أيضا بالتوابع الا سية العامة . مثلا: 

01 - *** 10 
يوضح الشكل (5-5) المنحن التقريي للتابع "10 = برف الإحدائيات الخطية. ويوضح الشكل (6-5) 


المنحن نفسه في الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. يضم منطلق التابع ججحموعة الأعداد الحقيقية كاملة. يقتصر 
مستقر التابع على الأعداد الحقيقية الموجبة. 


10 


سے 


1 0 1- 
الشكل (5-5): المنحنى التقريبي للتابع الأسي العام في الإحداثيات الخطية. 


الفصل الخامس: اللوغاريتمات» والتوابع الأسية› وعلم اللات GOD—‏ 


y 
10 


1 0 1- 
الشكل (6-5): المنحنى التقريبي العام للنابع الأسي في الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. 


التوابع الأسية الدلبيعية 
تدعى التوابع الأسية ذات الأساس اشا بالتوابع الأ سية افم سف 
xr 9‏ .2.7182873 × 3000ع 
يوضح الشكل (7-5) المنحن التقريي للتابع ”ع = برق الإحداثيات الخطية. ويوضح الشكل (8-5) 
انحن نفسه قي الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. يضم منطلق التابع جحموعة الأعداد الحقيقية كاملة. يقتصر 
مستقر التابع على الأعداد الحقيقية الموجبة. 


مقلوب التوابع الأسية العامة 


ليكن × عددا حقيقيا موجباً. إن مقلوب التابع الأسي العام للمتحول × يساوي إلى المعاكس بالنسبة 
لعملية الحمع (المعاكس الحمعي) للتابع الأسي العام للمتحول ×: 
107 = 1/109 


الباب صفر: مراجعة للرياضيات 


X 
-2 -1 0 1 2 
الشكل (7-5): المنحنى التقريبي للتابع الأسي الطبيعي في الإحداثيات الخطية.‎ 
y 
X 


2 1 0 1- 2- 
الشكل (8-5): المنحنى التقريبي للتابع الأسي الطبيعي في الإحداثيات نصف اللوغاريتمية. 


الفصل الخامس: اللوغاريتمات» والتوابع الأسيةء وعلم الحلثات Op‏ 


مقلوب التابع الأسي الطبيعي 
ا وفع و مقلوب التابع الأسي الطبيعي للمتحول × يساوي إلى المعاكس 
بالنسبة لعملية الجمع (المعاكس الجحمعي) للتابع الأسي الطبيعي للمتحول ×: 
1e) = e”‏ 


ضرب التوابع الأسية 
ليحن × ور عددين حقیقیین. إن التابع الأسي للمتحول ey‏ ق التابع الأسي للمتحول J‏ 
(107O) = 10% Y‏ 


(e) (e) = e *> 


نسبة التوابع الأسية 
ليكن × وبر عددين حهیقیین مو جبین. إن التابع الاسي ا التابع الأسي للمتحول × على 
التابع الأسي للمتحول بر يساوي إلى التابع الأسي للفرق بین × وہر إن کلا من المعادلتين التاليتين صحيحة: 
10 = 10/10 
۷ کم = € 


لنفترض أن × وبر عددان حقيقيان موجبان. القوة بر للمقدار "10 تساوي إلى التابع الأسي العام 
حاصل ضرب ر ×: 
(10y = 107‏ 
تنطبق الحالة نفسها على التابع الأسي دی الاساشس ع. القوة بر للمقدار "ع تساوي إلى التابع الأسي 
الطبيعي لحاصل الضرب ر×: 
(۷ع = (ey‏ 


ضرب التوابع الأسية العامة والتوابع الأسية الطبيعية 
ليكن ×+ عددا E‏ إن حاصل صرب التوابع الاشة العامة والتوابع الأسية الطبيعية للمتحول × 


يساوي إلى التابع الأسي للمتحول × بأساس ع 10. أي عكن نقول: 
(10°)(e?) = (10e z (27.1828)‏ 


لنفترض الآن أن × عدد حقيقي لا يساوي الصفر. إن حاصل ضرب التوابع الأسية العامة والتوابع 


E»‏ باب صفر: مرانعة لیات 


الأسية الطبيعية للمتحول ×/1 يساوي إلى التابع الأسي للمتحول ×/1 بأساس ع 10: 
(10'*)/(e'™) = (10e)” x (27.1828)‏ 


حاصل قسمة التابع الأسي العام على التابع الأسي الطبيعي 
يكن قدا حققا. إن حاصل قسمة التابع الأسي العام للمتحول × على التابع الأسي الطبيعي 
للمتحول × يساوي إلى التابع الأسي للمتحول × بأساس ع/10. أي بمكننا أن نقول: 
10/e“ = (10/e)" x (3.6788)‏ 
لنفترض الآن أن × عدد حقيقي لا يساوي الصفر. إن حاصل قسمة التابع الأسي العام ×/1 على 
التابع الأسي الطبيعي للمتحول ×/1 يساوي إلى التابع الأسي للمتحول ×/1 بأساس ع/10: 
(10^)/(e"*) = (10/e)* x (3.6788)‏ 


حاصل قسمة التابع الأسي الطبيعي على التابع الأسي العام 
اك وغد عقا إن حاصل قسمة التابع الأسي الطبيعي للمتحول × على التابع الأسي العام 
للمتحول × يساوي إلى التابع الأسي للمتحول × بأساس 10/ءع. أي مكنا أن نقول: 
(e/10)* x (0.271828)‏ = ”110/€ 
لنفترض الآن أن × هو عدد طبيعي لا يساوي الصفر. إن حاصل قسمة التابع الأسي الطبيعي ×/1 
على التابع الأسي العام ل ×/1 يساوي إلى التابع الأسي ل ×/1 بأساس 10/ع: 


التابع الأسي العام لحاصل قسمة 
ليكن × ور عددين حقيقيين» مع اشتراط أن 0 + ب إن التابع الأسي لحاصل قسمة المتحول × على 
المتحول بر يساوي إلى التابع الأسي العام للمتحول ر/1 بأساس *10 
109( = 107 
الوضع المشابة بالنسبة للأساس ع محقق. التابع الأسي الطبيعي لحاصل قسمة المتحول × على المتحول 
بر يساوي إلى التابع الأسي الطبيعي للمتحول «/1 بأساس ع 


e ( 2 


التوابع المثلثية 


يوحد ستة توابع مثاشية أساسية. تُطبق على الزوايا للحصول على أعداد حقيقية وتعرف بتوابع جيب 
الزاوية» وجيب التمام» وظل الزاوية» وقاطع الزاوية» وقاطع التمام» وظل التمام. جر ي ا ف 
المعادلات والصيغ إلى «ذكء وومع» وصهاء وعوء» وععء» واه على التوالي. : 


الفصل الخامس: اللوغاريتمات» والتوابع الأسية» وعلم المخلغات GO‏ 


حى الآن» أشرنا إلى الزوايا باستخدام أحرف إنكليزية صغيرة مائلة واقعة بالقرب من فاية الأحرف الأبجدية 
مثلا س و ون وج. ولكن تُستخدم الأحرف اللاتينية دائما تقريبا قي علم المثاثات» حاصة 0 (حرف صغير مائل 
يلفظ تيتا) و (حرف صغير مائل يلفظ فاي أو في). سنقوم باتباع هذا الاصطلاح هنا. يجب عليك أن تعتاد عليها 
بحيث تتعلم كيفية لفظ الأماء والرموز عند رؤيتها. سيساعدك ذلك على بحنب الارتباك عند استخدامها لي 
الفيزياء. إن حفظ كيفية لفظها أمر هام حدا لأنه قد يسهل عليك العمل بالصيغ الي تحوي رموزا كهذه. 


التوابع الدائرية الأساسية 
لنأحذ بالاعتبار دائرة في الإحداثيات المتعامدة تحقق المعادلة التالية: 
1 = ر + × 
تدعى هذه الدائرة بدائرة الوحدة لأن نصف قطرها وحدة واحدة» وم ركزها مبداً الإحداليات (0, 0)» 
کما هو موضح في الشكل (9-5). لتكن 0 زاوية رأسها يقع على المبداً ومقاسة بعكس عقارب الساعة 
بدا من حور الفواصل (امحور ). لنفترض أن هذه الزاوية تقابل الشعاع الذي يتقاطع مع دائرة الوحدة 
بنقطة ما (م 7 وxo)‏ = ۶. وبالتالي 
Jo = sin‏ 
Xo = cos O‏ 
Joy/xo = tan‏ 
لر 
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دائرة الوحدة 


-0.5 
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الشكل (9-5): نموذج دائرة الوحدة لتحديد التوابع المثلثية. 
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التوابع المثلثية الثانوية 


حرى اشتقاق ثلاثة توابع مثلثية إضافية من التوابع المعرفة سابقاً: وهي تابع قاطع عام الزاوية» وتابع 
قاطع الزاوية » وتابع ظل تام الزاوية . يجري اخحتصارها في المعادلات والصيغ إلى 0 ءءء و0 ععي» و0 0ءء 
إا معرفة على الشكل التالي: 
csc 0 = 1/(sin 0) = 1/y,‏ 
sec 0 = 1/(cos 0) = 1/xo‏ 
cot 0 = 1/(tan 0) = xoy;‏ 
نموذج المثلث القائم 
لنأحذ بالاعت بار المغلث القائم ۸۲0۸ بحيث تكون الزاوية ۲09۸ ى زاوية قائمة. ليكن ي طول 
القطعة المستقيمة @۸» وع طول القطعة المستقيمة 0۲> و طول القطعة المستقيمة ۸۶۲» وذلك كماهو 
موضح في الشكل (10-5). لتكن © الزاوية الحصورة بين القطع المستقيمة ۸2 و٨۸.‏ بمكن تعريف التوابع 
امثلثية الستة على شكل نسّب الأضلاع بأطوال كما يلي: 
sin O = e/f‏ 
cos 0= d/f‏ 
tan 0 = e/d‏ 
csc Û = fie‏ 
sec O0 = fd‏ 
cot 0 = d/e‏ 


الشكل (10-5): نموذج المثلث القائم لتعريف التوابع المثلثية. 


الفصل الخامس: اللوغاريعمات» والتوابع الأسية وعم المغلثات ——— RD‏ 
المثلثية وعز1den†¡t‏ 
تصف الفقرات اللاحقة ءع] :۸1ع امنفية للتوابع الدائرية. تنطبق هذه الصيع على الزوايا 0 وف 
ضمن الحال القياسي إذا لم يحدد حلاف ذلك كما يلي: 
>0 > 0 (بالراديان) . 
0 >0 > 0 (بالدرحات) 
2 > ۵ > 0 (بالرادیان) 
0 > ۵ > 0 (بالدرحات) 
يجري عادة تحويل الزوايا الواقعة حارج الجال القياسي إلى زوايا تقع قيمها ضمن الجال القياسى من 
حلال إضافة أو طرح مضاعفات راديان 9 360). قد تسمع من حين إلى آخر بالقياسات السالبةء 
اللقاسه بابحاه عقارب الساعة بدلا من قياسها بعكس ابحاه عقارب الساعة» ولكن يعكن تحويل ذلك دائما 
إلى زاوية بقياس موحب بحيث تكون قيمتها 0 على الأقل ولكن أقل ماما من ˆ 360. ينطبق الأمر نفسه 
على E‏ الأكبر من 360. سيستخدم الفيزيائيون في بعض الأحيان عبارات زاوی غريبة (مثلا 
سيتحدثون عن الدوران العكسي أو عن عدة دورات معكوسة)» ولكن من الأفضل عادة تخفيض الزوايا إلى 
قيم تقع ضمن الحال القياسي . تعالج بعض هذه الصيغ الزوايا السالبة» ولكن يكون الهدف في هذه الحالات 
هو السماح لك بتحديد القيمة المكافئة للتابع المثلثي لزاوية ما ضمن الحال القياسي. 


نظرية فيثاغورث لتوابع الجيب وجيب التمام 
بجحموع مربعات الجحيب و جيب التمام للزاوية ا 1. وبالتالي تنص الصيغة التالية 
على : 
sin” 0 + cos? 0= 1‏ 
يشير 8 ةى إلى مربع حيب الزاوية (وليس إلى جيب مربع الزاوية). أي يمكننا أن نقول: 
sin” 0 = (sin 0)‏ 
ینطبق الأمر نفسه على توابع پخ التمام» وظل الراوية» وقاطع التمام» وظل التمام» وجميع العبارات 
المشابمة الأحرى الى ستراها في ما تبقى من هذا الفصل وف الفيزياء. 
نظرية فيثاغورث لتوابع القاطع والظل 
الفرق بين مربعات توا و ا دافا 1 أو 1-. تُطبق الصيغ التالية على جميع 
الزوایا باستفناء رادیان 2/ ۸= 0 أو ("90)» ورادیان 3/2 = 9 أو (270): 
sec” 0 - tan 0 = 1‏ 


tan 0 — sec? 0 = -1 
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جيب الزاوية السالبة 
E E TE I E‏ بالا جاه المعاكس للاتجاه الطبيعي) يساوي إلى معا کس 
(المعاكس بالنسبة لعملية الحمع (الجحمعي)) حيب الزاوية» وبالتالي تنص الصيغة التالية على: 
sin ~ 0= sin 0‏ 
جيب تمام الزاوية السالبة 
إن حيب تمام معاكس الزاوية يساوي إلى حيب تمام الزاوية. وبالتالي تنص الصيغة التالية على: 
cos ~0 = cos Û‏ 
ظل الزاوية السالبة 
تُطبُق الصيغ التالية على كل الزوايا باستشناء راديان 2/ = 0 أو (90)» وراديان 37/2 =6 أو (270): 
tan — 0 = —tan Û‏ 


إن قاطع تمام معاكس الزاوية يساوي إلى معاكس (المعاكس بالدسبة لعملية الحمع (المعاكس الجمعي)) 
قاطع تمام الزاوية. ُطبّق الصيغة التالية على جميع الزوايا باستناء راديان 0 = 0 أو (0°)» وراديان X‏ = 0 أو 
5 180): 
csc —0 = -— csc Û‏ 
قاطع الزاوية السالبة 
إن قاطع معاكس الزاوية يساوي إلى قاطع الزاوية. تطبُق الصيغة التالية على جميع الزوايا باستفناء 
رادیان 2= 0 أو 7 90 ورادیان 3/2 = 0 أو 7 180: 
sec — 0 = sec Û‏ 
ظل تمام الزاوية السالبة 


إن ظل تمام معاكس الزاوية يساوي إلى معاكس (المعاكس بالنسبة لعملية الجحمع (المعاكس الجمعي)) 
لظل تام الزاوية. طبّق الصيغة التالية على جميع الزوايا باستثناء راديان 0 = 0 أو (180°) وراديان ۾ = 0 
أو (180: 


cot — 0= —cot 0 
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جيب ضعفي الزاوية 


إن حيب ضعفي أي زاوية يساوي إلى ضعفي حيب الزاوية الأصلية مضروبا في حيب تام الزاوية 
الأصلية: 


sin 20 = 2 sin @ cos @ 


جيب تمام ضعفي الزاوية 
يعكن إيجاد جيب مام ضعفي أي زاوية باستخدام أي من الصيغتين التاليتين: 
cos 20 = 1- (2 sin 0)‏ 
cos 20 = (2 cos” 0) -1‏ 


جيب نصف الزاوية 
يعكن إيجاد حيب نصف أي زاوية باستخدام أي من الصيغ التالية عندما تكون راديان ۸ > 0 > 0 
180° >< 0> 0): 
sin (9/2) = [(1 - cos 0/21”‏ 
وعندما تكون 27 > 0 > ۸ راديان ( 360 > 0 > 180) تصبح الصيغة: 
sin (6/2) = - [(1 - (cos 6)/2]‏ 
جيب تمام نصف الزاوية 
عكن إيجاد حيب تمام نصف زاوية باستخدام أي من الصيغ التالية عندما تكون راديان ۸/2 > 8 > 0 
90 > 0> 0) أو عندما تکون رادیان 27 > 0 > 3۸/2 ( 360 > 8 > 270): 
cos (0/2) = [(1 + cos 0/2]‏ 
وعندما تکون راديان 2 /37 > 8 > ۸/2 أو ( "270 > 0 > 90) تصبح الصيغة 
cos (0/2) = - [(1 + cos 0/2]‏ 


جيب المجموع الزاوي 
بعكن إيجاد جيب بحمو ع زاويتين 0 وإ باستخدام الصيغة التالية: 
sin (0 + ¢) = (sin 0) (cos %) + (cos 0) (sin %)‏ 


جيب تمام المجموع الزاوي 


يعكن إيجاد جيب نمام بحمو ع زاويتين 0 وإ باستخدام الصيغة التالية: 
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cos(@ + %) = (cos 0) (cos %) - (sin 0) (sin %)‏ 
جیب فرق زاویتین 
يعكن إيجاد حيب فرق زاويتين 0 و باستخدام الصيغة التالية: 
sin(@ — $) = (sin 0) (cos %) - (cos 0) (sin $)‏ 


جیب تمام فرق زاویتین 
عكن إيجاد جيب تمام فرق زاويتين 0 وإ باستخدام الصيغة التالية: 
cos(@ — %) = (cos 0) (cos %) + (sin 0) (sin %)‏ 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أحبت على نمانية أسئلة بشكل 
صحیح» غلها أن لاجرب هر جودة ق اة الكات. 
1. يشمل مستقر التابع اللوغاريتمي العام بجحموعة 
() الأعداد الحقيقة كاملة 
(ط) الأعداد الحقيقة المو اما 
(cC)‏ الأعذاد الحقيقة غير السالبة كاملة 
(ل) الأعداد الحقيقة كاملة باستثناء الصفر 
2. يبلغ القطر الزاوي لقمر صناعي كروي 2.00 درحة قوسية من مسافة 503 أمتار (أي يشكل قرصه 
زاوية ظاهرة). ما هو نصف القطر الفعلي للقمر الصناعي؟ افترض أن المسافة مقاسة من مركز القمر 
الصناعي. 
(a)‏ 8.78 مترا 
(ط) 17.6 أمتار 
)٥(‏ 10.6 أمتار 
(۵) 2.79 مترا 
3. ماهو 45 «1ء؟ لا تستخدم الآلة الحاسبة لتحديد الحواب. استخدم نظرية فيثاغورث (كما عرّفناها 
في الفصل الرابع) وابحبر البسيط. 
(@ 2 


الفصل اخامس: اللوغاريتمات» والتوابع الأسية وعلم المغلدات LD‏ 


(@& 1 
(ك) لا عكن تحديد هذه القيمة من هذه المعلومات. 
4. اللوغاريتم الطبيعي للعدد 5.670-» مقربا الحواب إلى أربعة أرقام هامة» يساوي 
)a(‏ 1.735 
(ط) 1.735- 
(6) 0.7536 
(ل) لا شيء؛ القيمة غير معرفة. 
5. ماهي قيمة ناتج القسمة (557 5/107 10)؟ تمت إضافة الأقواس لحعل العبارة ذات معن واضح 
تماما. 
(a)‏ 10 
{b)‏ 1 
(©) 4.553 
)4( 3.553 
6. لنفترض أك أعطيت المعادلة 5= وطلب منك حلها. ماذا بمكنك أن تقول عن قيمة ×؟ 
(3) عدد حقيقي کبیر موحب 
(ا) عدد يقع بین 0 و1 
)٥(‏ عدد حقيقي كبير السالبية 
(۵) لیس ددا ج 
7. ما هي قيمة e‏ 11 مُعبّرأ عنها بثلاثة أرقام هامة؟ استخحدم الآلة الحاسبة إذا احتحت ها 
)a(‏ 0.434 
)b(‏ 2.718 
)c)‏ 1.000 
(۵) لا يعكن حسايها دون معرفة المزيد من المعلومات. 
8. لنفترض أن جيب تمام زاوية صغيرة يساوي 0 ما هو جیب تمام معا كس تلك اة أي حيب 
تمام الزاوية نفسها مقاسة باجحاه عقارب الساعة بدلا من قياسها بعكس ابحاه عقارب الساعة؟ 
(a)‏ 0.950 
(b(‏ 0.950- 
)c(‏ 0.050 
(d)‏ 0.050- 
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9. ليكن طول اليوم على الأرض 24 ساعة (مقاسا بالنسبة للشمس)» كم درجة تدور الأرض في دقيقة 


.10 


واحدة من الزمن؟ 

1/60 (a) 

15 (b) 

1/3,600 (¢) 

0.25 (d) 

لنفترض وحود نقطتين على حط الاستواء يفصل بينهما قوس طوله ثانية (أي 1/3,600 درحة زاوية). 
إذا اعطي حيط الأرض في حط الاستواء 107 × 4.00 متر» فما هو البعد الفاصل بين النقطتين؟ 

(2) “10 × 1.11 متر 

(طا) 463 مترا 

(ء) 30.9 امتار 


چاه من خلال هدا لاو مات 


ر الباب صفر 


يد إلى السنص عند تقلع هذا الاحتبار. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت على 37 سؤالا بشكل 
علما أن الأحوبة موجودة في هاية الكتاب. يفضّل أن يكون لديك صديق يقوم بتدقيق الأجوبة 
للاحتبار للمرة الأولى وبالتالي لن تتذكر الأجحوبةء وبالتالي بعكنك تقدم الامتحان مرة أحرى 


ابت بعدد حقيقي والذي لا يعبر عنه بوحدات بالثابت 


لبعد. 
وري وغير المنتهي. 
ي. 


a: 


ما عن جيغامتر في حديث عام فكم كيلومترا يفترض أن تكون هذه القيمة؟ 


للوغاريتمية - اللوغاريتمية»› 


ر يح الثنائيات الحقيقية الممكنة ف منطقة حدوده. 
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(۵) يعكن تحديد القيم الثلاث و فقا للزوايا. 
(ع) النقاط محددة و فقا لصعود قائم وميل زاوي. 
4. لنأحذ بالاعتبار السلسلة العددية: 7.899797 7.89979 7.8997» 7.899 ... حيث حرى تعديل 
كل عدد في السلسلة للحصول على العدد اللاحق. هذه الإحرائية هي مثال عن 
(4) التقريب بالحذف. 
(ظ) ضرب الأشعة. 
() التقريب بالتدوير. 
(4) استخراج الجذور. 
(ه) التدوين العلمي. 
5. العبارة ,3 (ثقراً "ثلاة منخفض ×") هي طريقة أخحرى لكتابة 
(ة) 3 مرفوعا للقوة ×. 
(ظ) 3 مضروباً في ×. 
)C(‏ 3 مقسو 0 على ×. 
(8) الحذر × للعدد 3. 
(۵) لا شيء؛ إا عبارة غير قياسية. 
6. أي العبارات التالية صحيحة؟ 
(ة) يمكن تحديد رباعي الأضلاع بشكل وحيد وفقا لأطوال أضلاعه الأربعة. 
(ط) نصّف أقطار متوازي الأضلاع بعضها دائما. 
() أي اربع نقاط تقع دائما في مستوی واحد. 
() إذا کان قياس إحدى اروايا الداحلية للمثلث 90 فإن قياس ما تبقى من الزوايا في ذلك المثلث 
يساوي 90. 
(6) جميع العبارات الواردة أعلاه صحيحة. 
7: إذا رأيت الحرف الصغير المائل ء في معادلة أو صيغة تصف الخصائص الفيزيائية نظا فمن الحتمل أن 
يمثل 
(ة) أساس التابع الأسي الذي يساوي تقريبا 2.71828. 
(طا) نسبة قطر الدائرة إلى نصف قطرها. 
(ع) الجذر التربيعي للعدد 1-. 
(ه) سرعة الضوء في الفضاء الحر. 
(ه) الزاوية 90 في المثلث القائم. 
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لنفترض أن هناك طائرة تطير ني مسار مستوى فوق مستوى مسطح. قمت في لحظة معينة بقياس 
الزاوية × الي تظهر فيها الطائرة فوق الأفق. في اللحظة نفسها يراك الطيار ويقيس الزاوية ر الي تظهر 
تحت الأفق. أي العبارات التالية صحيحة؟ 

.x× >y )8( 

() ر = ×. 

x <y )€( 

(۵) تعتمد العلاقة بين × وبرعلى زاوية الطول الجغراقي. 

() تعتمد العلاقة بين × وبر على سرعة الطائرة. 

لنفتسرض أنك أعطيت أن قطر الشمس يساوي 10° × 1.4 كيلو مترء وقمت بقياس قطره الزاوي تي 
السماء فوحدته 0.50. ما هو البعد التقريي للشمس» اعتمادا على هذه المعلومات» مقربا الجواب إلى 
رقمين هامين؟ 

(8) 10× 1.6 کیلومتر. 

(ا) 10 × 6.2 کیلومتر. 

() 10 × 1.6 کیلومتر. 

(۵) 10 × 6.2 کیلومتر. 

(۵) 10 × 6.2 کیلومتر. 

ماهو قطر كرة حجمها 100 متر مكعب؟ (إن صيغة حجم الكرة 7 بالأمتار المكعبة» كتابع لنصف 
قطرها ۸ بالأمتار» هي ۳/3 4 = ۲) 

(8) 2.88 متر. 

(ط) 10° × 4.19 متر. 

() 5.76 مترا. 

(ل) 10° × 8.28 متر. 

(۵) لا يوجحد معلومات كافية لتحديد القطر. 

ما هو الفرق» من وجحهة نظر الفيزياء التحريبيةء بين 10 × 2.0000000 و10 < x‏ 2.000؟ 

(ه) إحدى العبارات ها تمانية أرقام هامة» والأحرى هما أربعة أرقام هامة. 

(ط) أربع مراتب. 

.10,000 جزء واحد من‎ )٥( 

(4) تدوير رقم واحد والأحر تقريبه بحذفه. 

(6) لا يوحد أي فرق يذكر بين العبارتين. 
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عد إلى الشكل - احتبار (0 - 1) ما هو منطلق هذا التابع؟ 

(4) كامل الأعداد الحقيقية بين 0 و1 ومن ضمنها 0 و1. 

(ط) كامل الأعداد الحقيقية الأكبر من 0 ولكن أصغر أو تساوي 1. 
)٥(‏ كامل الأعداد الحقيقية الأكبر أو تساوي 0 ولكن أصغر من 1. 
(4) كامل الأعداد الحقيقية بين 0 و1 بدون تضمين 0 و1. 

(ه) الأعداد الحقيقة كاملة. 

عد مرة أحرى إلى الشكل - اختبار (1-0). ما هو مستقر هذا التابع 
() كامل الأعداد الحقيقية بين 0 و1 ومن ضمنها 0 و1. 

(ط) كامل الأعداد الحقيقية الأكبر من 0 ولكن أصغر أو تساوي 1. 
() كامل الأعداد الحقيقية الأكبر أو تساوي 0 ولكن أصغر من 1. 
() كامل الأعداد الحقيقية بين 0 و1 بدون تضمين 0 و1. 

(ه) الأعداد الحقيقية كاملة. 

لنفترض أن سيارة تسير بسرعة ثابتة على طريق مستقيم. وبالتالي فإن المسافة المقطوعة خلال فترة 
زمنية حددة تساوي إلى 

(4) السرعة مضروبة بالزمن المنقضي. 

(ط) السرعة مقسومة على الزمن المنقضى. 


1.5 


0.5 


-0.5 
-1.0 


1.5- 
الشكل - اختبار (1-0): مثال توضيحي للأسئلة 12 و13 من اختبار الباب صفر. 
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)٥(‏ الزمن المنقضي وا على السرعة. 
(4) بحموع السرعة والزمن المنقضي. 
(6) الفرق بين السرعة والزمن المنقضي. 


: بای نظام الإحدانيات تنائي الأبعاد الذي يجري فيه تمثيل القاظ اعمادا على زاوية ومسافة قطرية» 


بشكل مشابه لشاشات عرض الرادار الدائرية بنظام 
(ه) المستوى الديكارني. 

(طا) الإحدانيات نصف اللوغاريتمية. 

(ع) الإحدانيات الاسطوانية. 

(4) الإحدائيات الدائرية. 

(e)‏ الإحداثيات القطبية. 


. العبارة 6! تكافع 


(4) اللوغاريتم العام للعدد 6. 
(ط) اللوغاريتم الطبيعي للعدد 6. 
)c(‏ 1/6. 

.21 (dA) 

.720 )e( 


. لنفترض أنك صادفت معادلة عامة متحول واحد مكتوبة على الشكل التالي: 


(¬ q) (~r) (x ~s) (~0) =0 


مکن تصنيف هذه المعادلة على أا معادلة 


(4) تربيعية. 

(ط) تكعيبية. 

)٥(‏ رباعية. 

(4) خماسية. 

() خحطية. 

لنفترض أنه لديك جحموعة معادلتين .عتحولين. ما هو العدد e‏ المشتركة هاتين 
المعادلتين؟ 

(۵) لا يوجحد حلول. 

(ا) حل واحد. 

)٤(‏ حلان. 
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(ك) تلانة حلول. 

)٠(‏ أربعة حلول. 

لفغن أن لديك حدل فن الطر ب أرقفة 15 تار و اج اة عو مال إل فة ادار من 
نقطة ترتفع 3.2 متر عن مستوى سطح الأرض. أي من أطوال الألواح الخشبية التالية كاف لإنجاز 
معبر کهذا دون ن یکون طویلا بشکل زائد عن اللزوم؟ 

(2) 4.7 أمتار. 

(ط) 4.8 أمتار. 

() 3.6 أمتار. 

(۵) 1.7 أمتار. 

(ه) المعلومات المعطاة هنا غير كافية لالإحابة عن هذا السوال. 

في نظام للاحدائيات الأسطرانة تحدة النقطة بالنسبة إل مبدا الإحدابات وإل شعاع مرحعى وفقا إل 
() الزاوية» ونصف القطرء والارتفاع. 

(ط) ثلانة أنصاف أقطار. 

)٥(‏ ثلاث زوایا. 

(4) الارتفاع» والعرض» والعمق. 

)٠(‏ زوايا الطول والعرض السماوية. 

ما هو الشكل التربيعي القياسي للمعادلة (5 - ) (2 + )؟ 

.2×-3 =0 )@( 

.x - 10 =0 )b( 

.×* - 3x -10=0 )¢( 

„x + 7x +10 =0 )d( 

(ه) لا يوحد شكل هما لاما ليست معادلة تربيعية. 

لنفترض أن مكبسا له شكل اسطوان .عقطع عرضي دائري. إذا كانت مساحة المقطع العرضي الدائري 
(هاية الأسطوانة) 10 سنتمترات مربع وطول المكبس نفسه 10 سنتمترات» ما هو الحجم التقريي للمكبس؟ 
(8) 10 سنتمترات مربع. 

(ا) 100 سنتمترات مربع. 

)٥(‏ 62.8 سنتمترات مکعب. 

(۵) 100 سنتمترات مکعب. 

() نحتاج للمزيد من المعلومات لتحديد حجم المكبس. 
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3. افترض أنك رأيت هذه المعادلة في كتاب فيزياء: ۾ زو + 3۸ = م2. ماذا يعي 4 1۸ء؟ 
(4) لوغاريتم الكمية 4. 
(ط) التابع العكسي لحيب الكمية 4. 
)٥(‏ جيب الكمية 4. 
(۵) التابع الأسي للكمية . 
)٠(‏ ولا عبارة تما ورد أعلاه. 
4. تشكل العبارة 04 + 5.44۴- طريقة أحرى لحتابة 
(a)‏ 5.4404 
(b)‏ 544,004 
x 10“ )¢(‏ 5.44 
(d)‏ 54,400- 
5. عند رسم معادلتين .متحولين» تظهر الحلول التقريبية المشتر كة» إذا وحدت على شكل 
(ة) نقاط تقاطع المنحنيات مع الحور ×. 
(طا) نقاط تقاطع المنحنيات مع احور ر 
)٥(‏ نقاط تقاطع المنحنيات مع بعضها. 
(ل) نقاط تقاطع المنحنيات مع المبدأً (0, 0). 
(6) لا شيء حاص؛ لا تقدم المنحنيات دلیلا للحلول. 
6. ما هو حاصل ضرب * 10 × 5.8995 و10 × 1.03 ؟ حذ الأرقام الهامة بالحسبان 
x 107 )a(‏ 6.0764845 
x 10 )b(‏ 6.076485 
x 10” )c)‏ 6.07648 
x 107 ¢d)‏ 6.076 
x 107 )e)‏ 6.08 
7. لنفترض أنك رأيت العبارة التالية في نظرية فيزيائية: 
sech’ x = In [x + (7 - 1)]‏ 
ماذا تعن العبارة ۸[ في هذا السياق؟ 
(4) عدد حقيقي ما مضروب بالعدد 1 
(ط) اللوغاريتم العام 
)٥(‏ اللوغاريتم الطبيعي 
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(ك) التابع العحسي لتابع قاطع الزاوية 
(6) الحذر التربيعي 
8. لنفترض وحجود شعاعين ه4 وطء مثلين في المستوى الديكارتي کما يلي: 
a = )3, 5(‏ 
b = )-3, -5(‏ 
ما هو بحموع الأشعة في المستوى الديكارت؟ 
b= -34 )4(‏ + ھ. 
.a + b = (0, 0) (b)‏ 
.a+b= (6,10) (e)‏ ` 
.a+ b= (9, -25) (d)‏ ) 
(ه) إن هذا المجموع غير موحود» لأن بحموع هذه الأشعة غير معرف. 
9. کم نحتاج من النقاط لتحدید مستوی هندسي وحید؟ 
(2) نقطة واحدة. 
(ط) نقطتان. 
)٥(‏ ثلاث نقاط. 
(۵) أربع نقاط. ‏ 
)٥(‏ س نقاط. 
0. عد إلى الشكل - احتبار (2-0). ماذا مئل المنحئ؟ 
(4) تابع جيب الزاوية. 
(ا) تابع جيب نمام الراوية. 
() ا ا 
(ل) معادلة حطية. 
(۵) تابع لوغاريتمي. 
1. عد ثانية إلى الشكل - احتبار (2-0). نظام الإحدائيات في هذا المثال هو 
() قطِي. 
() کروي. 
)٥(‏ نصف لوغاريتمي. 
(ل) لوغاريتمي - لوغاريتمي. 
(ه) مثلڻي. ‏ 


الشكل - اختبار (2-0): مثال توضيحي للأسئلة 30 و31. 


2. لنفترض أن لدينا شعاعين. يتجه الشعاع ه للأعلى وطويلته تساوي 3» ويتجه الشعاع ط مباشرة إلى 
الأفق الغربي وطويلته تساوي 4. للضرب المحصالب ط × ۾ الخصائص التالية: 
(ھ) مقدار سلمي قيمته 12. 
(ط) شعاع يتجه باتحاه الأفق الجنوبي بطويلة قيمتها 12. 
() شعاع يتجه للأعلى وباججحاه الغرب بطويلة قيمتها 5. 
(ل) شعاع يتجه للأسفل بطويلة قيمتها 5. 
() نحتاج لزيد من المعلومات للإجابة عن هذا السوال. 
3. حدد باستخدام الآلة الحاسبة قيمة العدد 2 مرفوعا للقوة /” (أي 27) بأربعة أرقام هامة. 
E‏ 
(8) 1.587. 
(ا) 2.828. 
)c(‏ 4.000. 
)d(‏ 8.000. 
() العبارة ”2 غير معرفة ولا بعكن تحديدها بأي وسيلة. 
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يختلف الرقمان 34 و 34,000 

(2) بعامل مقداره 10. 

(ط) بثلاث مراتب. 

)٥(‏ جخمس مراتب. 

(۵) بسبع مراتب. 

(8) بنسبة اخحتلاف القدم عن الميل نفسها. 

يقاس الصعود القائم 

() بالدرجات. 

(طا) بالراديان. 

(ه) بوحدات حطية. 

(4) بوحدات لوغاريتمية. 

(6) بالساعات. 

لنأحذ بالاعتبار التابع ×2 = ر بحيث يقتصر منطلقه على 2 > × > 0. ما هو مستقر التابع 
0<>y > 1/2 )a(‏ 

0<y <1 (b) 

0<y <2 (¢) 

O<y <4 (d) 

)٥(‏ المعلومات المعطاة غير كافية للإجابة عن هذا السؤال. 


يمكن كتابة الجذر الخامس للعدد 12 على الشكل 


رم 12 

(ط) 12/5. 

.12 )( 

.5 ¢d( 

52 (e) 

لنفترض أنك أعطيت العادلة 10 = ر + #. كيف ستبدو هذه المعادلة عند رسمها في الإحداثيات 
الديكارتية 

(2) کخط مستقیم. 

(ط) کقطع مکافئ. 

(c(‏ کقطع ناقص ممدود. 
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(ف) كقطع زائد. 

(#) كدائرة. 

لنفترض أن مُختبرا قد أحرى 10,000 عملية قياس للجهد الكهربائي على حط منزلي خلال مدة 
زمنية بلغت بضعة أيام» وحصل على رقم وسطي مقداره 5 فولت. اعتبر هذا الجهد الجهد 
الاسمي للخحط. افترض أن مختبرا آحر أحرى قياسا واحدا وحصل على القيمة 112.20 فولت. التسبة 
المئوية لاحراف القيمة المقاسة من قبل المراقب عن الجهد المي تساوي تقريبا 

(8) 0.03- بالمائة. 

(ط) 0.03+ بالمائة. 

(ع) 3+ بالمائة. 

() 3- بالائة. 

(ع) يستحيل تحديد هذه النسبة من حلال البيانات المقدمة قي هذا السؤال. 

لنفترض وجود شكل هندسي رباعي الأضلاع يقع تي مستوى واحد وجميع أضلاعه متساوية الطول. 
وبالتالي فإن حيط هذا الشكل يساوي 

(4) حاصل ضرب طول القاعدة بالارتفاع. 

(ط) مربع طول أي ضلع. ) 

)٥(‏ جمحموع أطوال أضلاعه الأربعة. 

(۵) نصف جحموع أطوال أضلاعه الأربعة. 

(8) يستحيل تحديد الحيط دون معرفة المزيد من المعلومات. 

لنفترض أنك تشاهد برج راديو في سهل مسطح ماما ووحدت بأنه بظهر متداأً للأعلى 2.2 فوق 
الأفق. كم تبعد قاعدة البرج عن المكان الذي تقف فيه» عبر عن البعد برقمين هامين؟ 

(۵) 0.5 کیلو متر. 

(۲) 1.0 کیلومتر. 

() 1.5 کیلومتر. 

(۵) 2.2 کیلومتر. 

)@ حتاج لزيد من المعلومات لتحديد البعد. 

إن حاصل ضرب 10 × 3.88 بالعدد ' 10 × 1.32 يساوي سس 
(2) 5.12. ) 
(ط) “10 × 5.12. 
)e(‏ 10 × 5.12. 
)d(‏ 10 × 5.12. 
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.5.12 × 10” )e( 

إن حيب نمام الزاوية السالبة هو نفسه جيب نمام الزاوية. .معرفتنا لذلك ومعرفة أن حيب تام الزاوية 
60 يساوي 0.5» فماذا بمكننا أن نقول عن جيب تمام الزاوية 300 دون إجحراء أي حسابات؟ 
ف شی اج ا د ات کی د 

(ط) حيب نمام الزاوية 300 يساوي 0.5. 

() حيب تمام الزاوية 300 يساوي 0.5-. 

(ل) حيب نمام الزاوية 300 بمكن أن يساوي 0.5 أو 0.5-. 

() جيب نمام الزاوية 300 يساوي الصفر. 

إن ميل المستقيم العامودي (المستقيم الموازي حور التراتيب) في الإحداثيات الديكارتية 
(8) غير محدد. 

(ا) يساوي 0. 

.1 يساوي‎ )٥( 

(d)‏ متغيرء اعمادا على بعد المستقيم عن المبداً. 

)٥(‏ تخيلي. 

أي العبارات التالية حاطعة؟ 

(4) بعكن تحديد المثلث بشكل وحيد لأطوال أضلاعه. 

(ا) يعكن تحديد المئلث بشكل وحيد وفقا لطول ضلع وقياس الزاويتين اجاورتين له. 
)٥(‏ بعكن تحديد المثلث بشكل وحيد فقا لقياس زواياه الداحلية الثلاثة. 

(ل) جميع المثلثات متساوية الأضلاع متشابهة. 

)٥(‏ إن للمثلث متساوي الساقين ضلعين متساوبين. 

تعتبر المعادلة 7 = × 17 + 4 مثالا 

(ه) لعادلة .عتحولين. 

(ا) لعادلة نحطية. 

)٥(‏ لمعادلة تربيعية. 

(ل) لتابع أسي. 

)٠(‏ ولا أي عبارة تما ورد أعلاه. 


إن بحمو ع عددين أحدها عدد حقيقي والأحر عدد يلي 


(a)‏ غير حدد. 


(ا) عدد غير دوري. 
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)٥(‏ عدد دوړي. 

(0) عدد مبهم. 

(۵) عدد عقدي. 

في علسم الفلك» تدعى الزاوية المكافئة لزاوية الطول الحغراق السماوية اعتمادا على الاعتدال الربيعي 
ومقاسة بالنسبة إلى النجحوم 

() زاوية الطول الجغراقي.ِ 

(ط) زاوية السمت. 

)٥(‏ الصعود القائم. 

(ك) المسافة القوسية. 

)٠(‏ دائرة حط الطول. 

حذ بالاعتبار الستوى الذي يحوي هوائي مستقبل فضائي على شكل قطع مكافى أو مرآة. تقطع المرآة 
أو المستقبل الفضائي هذا المستوى منحى بمكن تحديده بواسطة 

(4) الأعداد التخيلية. 

(ط) معادلة خحطية. 

)٥(‏ معادلة تربيعية. 

(ل) معادلة تكعيبية. 

(۴) لا يوجد معادلة حاصة. 

لنفترض أنك أعطيت عددين موجبين» أحدهما أكبر من الآحر بعقدار 25 مرتبة» وجرى التعبير عن كل 
منهما بأربعة أرقام هامة. إذا جمعت هذين العددين وعبرت عن الجحمو ع بعدد ذي أربعة أرقام هامة» 
(4) نهمل العدد الأصغر. 

(ط) يجب كتابة كلا العددين بشكل كامل. 


)٥(‏ عليك الحصول على مساعدة الكمبيوتر. 


(ف) الجحموع أكبر من العدد الأكبر .مقدار 25 مرتبة. 
(6) يحب طرح العددين» ثم أحذ معاكس النتيجة. 


ات والثوابت 


الوحدات RE‏ وتغدير؛ E‏ العام والكون. بحرید 
طول مسة امتار أو بحمة مس تقاط او ڪس ا اعات أو الكائنات ليست 
أ. لا يزال من الصعب جد تصور الحذر التربيعي (2)» أو م (») أو اللوغاريتم الطبيعي ذي 
وال لا تعتبر أعدادا صحيحة. 

معظم الاس بالأعداد على أا نقاط على مستقيم تبعد عدا محددأ عن البدا أ و نقطة الصفر. 
الإزاحة Tk‏ أو ۸ متر. قد تفكر بفترة زمنية محددة» مثل ع ثانية. قد تفكر بالكتلة 
او حي بشيء آحر أكثر غرابة کو لار الكهربائي بالأمبير أو سطو ع مصباح ضوئي 


4 


ت 
ال أو نظم متنوعة للوحدات الفيزيائية الملستخحدمة قي العام iE‏ 
اة (mks)‏ والذي يدعى أيضاً بالنظام المتري أو النظام الدولي. يستخدم نظام ستتيمتر 


(Cc‏ ا شل أقل› قلما یستخدم نظام قدم-رطل إنكليزي-ثانية «(fpPS)‏ ا یدعی 
ي E2‏ قبل العلماء ولکنه شائح بن العامة. لکل نظام عده وحدات رئيسية أو أساسية 


ت الأحرى منها. 

. (S 

الدولي ى «SI‏ والذي يرمز باللغة الفرنسية ا النظام الد ولي . وجحد هذا النظام» «mks‏ 
لقرن التاسع عشرء ولكن عرف حديثا بأسلوب بالغ الدقة من قبل المؤتمر العام للأوزان 


> الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


تُکمم الو حدات الأساسية ی 81 کل من الإزاحةء والكلةء والزمن» والحرارة» والتيار الكهربائيء 
ونصوع الضوء»ء وكمية الادة (بدلالة عدد الذرات أو الجزيعات في العينة). عرف الوحدات ف 81 با مت 
والكيلوغرام» والثانية» والكلفن أو درحة الكلقن)» والأمبيرء والكانديلاء والمول على التوالي. وسنعرف 


نظام ٥65‏ 
إن الوحدات اة ق و ستتيمتر-غرام-تانية (CES)‏ هي السنتيمتر (0.01 هتر گاما)» 


والغقرام (0.001 كيلوغرام تماما 0 ودر اف ر ورف رن اا ي الکن 
مطروحامنها 273)» والاأمبس والكانديلا» والمول. إن الثانية» والأمبيرء والكانديلاء والمول ق 86 هي 
نفسها فی 81. 


النظام الإتكليزي 

إن الوحدات الأساسية في نظام قدم-رطل إنكليزي-ثانية (ئص؟)» هي القدم (30.5 سنتيمتر تقريبا)» 
وااسرطل الإنكليزي (يكافئ حوالى 2.2 كيلوغرام في حقل الحاذبية على سطح الأرض) واثانية» ودرجة 
فهر هایت»› والأمبیں والكانديلا» والمول. إن الثانيةء والأمبيرء والكاتديلا والمول قف fps‏ هي نفسها ق .SI‏ 


الوحدات الأساسية في 61 


إن الوحدات الأساسية قي جميع نظم القياس» هي وحدات بمكن أن نشتق باقي الوحدات منها. تُمثل 
الوحدات الأساسية بعض أكثر الخصائص الابتدائية أو الظواهر ال نلاحظها في الطبيعة. 

لمتر هو الوحدة الأساسية للمسافة أو الطول أو البعد الخطي أو الإزاحة (جميع الاصطلاحات المختلفة 
- تعي بشكل جوهري الشيء نفسه)» ويرمز للمتر بالحرف الإنكليزي الصغير غير المائل . دل المتر في 
البداية على المسافة بين خحدشين على قضيب بلاتين معروض قي باريس» في فرنسا. ظهرت الفكرة الأصلية 
من دائرة كبيرة محيطها (107 ”) تصل بين القطب الشمالي وحط الاستواء على الأرض وتمر بباريس 
(الشكل (1-6)). تم جاه الجحبالء والمسطحات المائية» والعوائق الأحرى؛ حرى تخيل الأرض على أا 
كرة ملساء مستديرة. يبلغ حيط الأرض حوالى 40 مليون متر (10 × 4.0)» يزداد أو ينقص اعتمادا على 
احتيارك للدائرة الكبيرة حول الكرة الأرضية. 

يعرف المتر هذه الأيام بشكل أكثر دقة وهو المسافة الي تقطعها حزمة ضوئية قي فراغ كامل في زمن 
مقداره 3.33564095 جزء من بليون جزء من الثانية» أي 10 × 3.33564065 ثانية. ويساوي المتر 
ا حطوة كاملة لراشد عندما عشي بخطى حثيثة. 


الفصل السادس: الوحدات والئوابت ا 


محور الأرض 


القطب الجغرافي الشمالي 


18;000,000 m 


الشكل (1-6): يوجد حوالى 10 مليون متر بين القطب الشمالي للأرض وخط الاستواء. 


الكيلو غرام 

الكيلو غرام هو الوحدة الأساسية للكتلة في 81ء ويرمز له بحرفين إنكليزين صغيرين غير مائلين ع). 
جرى تعريف الكيلوغرام ني البداية على أنه كتلة 0.001 متر مكعب (أو 1 لتر) من الماء السائل النقي 
(الشکل (2-6)). ) 

لأ يرال هنا العريف تغريفا تازا ولكن ابتكر العلماء هذه الأيام ریا اکر کیا الكيلوغرام 
هو كتلة عينة من مزيج من البلاتينيوم-إيريديوم موجحودة بالحفظ والصون في المكتب الدولي للأوزان 
والمقاييس. 


الشكل (2-6): عرف الكيلوغرام في البداية على أنه كتلة 0.001 متر مكعب من الماء السائل النقي. 


HD‏ — الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
يجب أن تكون واثقاً أن الكتلة ليست الوزن. تبقى الكتلة 1 ع نفسها أينما وحدت. ستكون كتلة 

قطعة البلاتينيوم-إيريديوم هذه 1 ع على القمر أو على المريخ أو في الفضاء بين الحرات. الوزن في المقابلء 

هو القوة المؤثرة على الكتلة بواسطة الجاذبية أو التسار ع. ستزن كتلة 1 عk‏ على الأرض حوالى 2.2 باوند. 

بينما ستزن الكتلة نفسها في الفضاء بين الكواكب 0 باوند؛ إخاعدية الوزن . 

الثانيه 


الثانية هي وحدة الزمن في 81ء ويرمز ما بالحرف الإنكليزي الصغير غير المائل ء (وفي بعض الأحيان 
بالاحتصار ٥ع٠).‏ تم تعريف الثانية في البداية على أا 1/60 من الدقيقة» والي تساوي بدورها 1/60 من 
الساعة» وال تساوي بدورها 1/24 من متوسط اليوم الشمسى. وبالتالي فإن الثانية تساوي 1/86,400 من 
يوم مسي متوسط ولا يزال هذا التعريف تعريفاً متازأ (الشكل (3-6). ولكن» تُعرّف 1 ء رسميا هذه 
الأيام على أما كمية الزمن الي تستغرقها ذرة سيزيوم مُعينة لتهتز 9.192631770 × 10 هزة كاملة. 

عكن اعتبار الثانية أيضاً على أما الزمن الذي يستغرقه شعاع ضوئي للاتتقال مسافة 2.99792458 × 10 
متر في الفضاء. وهذا يساوي ثلاثة أرباع المسافة إلى القمر. رعا تكون قد معت بأن القمر يبعد مسافة 
أكبر بقليل من ثانية-ضوئية عن الأرض. ستتذكر إذا كنت كبيرا الحادثات الى حرت بين الأشخاص 
في امحطة الأرضية ورواد الفضاء في المركبة أبولو الذين مشوا على سطح القمر» وستتذكر التأحير 
الزمي بين التعليقات أو الأسئلة الي طرحها من هم على الأرض والأحوبة ممن كانوا بعشون على سطح 
القمر. لم يكن رواد الفضاء يترددون؛ استغرقت إشارات الراديو أكثر من ثانيتين للقيام برحلة بين 
الأرض والقمر. حكن اعتبار الزمن وفق أسلوب مدد في التفكير على أنه مظهر أو تعبير للبعد الخطي» 
والعكس بالعكس. يرتبط كل من المظهرين الطبيعيين بشكل وثيق بسرعة الضوء» والي افترض ألبرت 


أينشتاين آمُا مطلقة. 


الكلفن 

الكلفن هي الوحدة الأساسية للحرارة في 81ء ویرمز ھا × (حرف کبیر وغیر مائل). ما مقیاس 
لمقدار درجة الحرارة بالنسبة للصفر المطلقء والذي يمثل الغياب الكامل للحرارة وبالتالي فهو درجة الحرارة 
الأكثر برودة ممكنة. ر 0 ر الغ الان عرف الكلفن رسميا على أَما غير في 
درحة الحرارة (زيادة أو نقصان) .عقدار 0.003661 جزء من درحجة الحرارة الترموديناميكية لنقطة ثلاثية من 
الماء المقطر (النقي). يتجمّد الماء اللقطر في مستوى سطح البحر (أو ينصهر) في الدرحة 273.15 K+‏ ويغلي 
(أو يتكاثف) فى الدرحة 373.15 .K+‏ 

قد تسأل عن معن نقطة ثلاثية؟ في حالة الماءء إا تعن بالضبط نقطة التجمد. بالنسبة للماءء أي 
درحة الحرارة والضغط الى بعكن أن بد فيهما الماء على شكل غاز» وسائلء وحليد في حالة التوازن» 
يعكنك ولأهداف عملية التفكير ما على أما نقطة التجمد. 


الفصل السادس: الوحدات والثوابت 


دورة 1/60 


ثانية وأحدة 


دقيقة وأحدة 
1/60 
دورة 


ساعهة وأحدة 


دوران 1/24 
الشكل (3-6): بشكل مبدئي تعرف الثانية على أنها جزء من (1/24) (1/60) (1/60) 


الأمبير 

الأمبير هو الوحدة الأساسية للتيار الكهربائي» ويرمز له بالحرف الإنكليزي الکبیر غیر المائل ۸ (أو 
بالاخحتصار pصھ)»‏ ينتج تدفق 6.241506 × 10 إلكترون بالثانية تقريبا من نقطة ثابتة في ناقل كهربائي 
را کیرات ها 4 

توظف ا وحدات مختلفة لقياس أو حدید التيار . ا ميلي أمبير (۳4) وهو حزء من ألف جحزء من 
المي أو تدفق 6.241506 x‏ "10 إلكترون بالثانية من نقطة نابتة . الايكرو أمبير (A)‏ وهو جحزء من 
مليون E‏ أو ° 10 أمبير» أو تدفق 6.241506 × ”10 إلكترون بالثانية من نقطة ثابتة. النانو 
بير (14) وهو 10 آمبير؛ وهو أصغر وحدة للتيار الكهربائي يحتمل أن تسمع ها أو تستخدمها. وبا 
تدفق 6.241506 × ”10 إلكترون بالثانية من نقطة ثابتة. 

التععمريف الر سمي للأمبير نظري إلى ح بعيد: ای کا ا -الشحنة في 
و سطین مستقيمین» متوازبین» ورفيعين بشکل لا مُائي»› وناقلین بشکل کامل»› ويبعدان عن بعضهما مسافة 
تبلغ 1 متر في الخلاء بحيث تنتج قوة بين الناقلين تبلغ 2 × 10 نيوتن لكل متر حطي. يوحد مشكلتان هذا 
التعمريف. الأولىء لم دد اللصطلح نيوتن حى الآن؛ المشكلة الثانية» يطلب التعريف منك تخي كائنات 
مثالسية نظرياً لا بعكن أن تنواحد في العام الحقيقي. مع ذلك عليك تخيل ذلك: عاد الفيزيائيون لمشاكسة 
الرياضيين مرة أحرى. قيل إنه لا يكن للرياضيين والفيزيائيين أن يعيشوا سوية. 


MED‏ _— الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


الكانديلا 


الكانديلا هي الوحدة الأساسية للشدة الضوئية» ويرمز ها بحرفين إنكليزيين صغيرين غير مائلين لع. 
وهي تساوي 1/683 جزء من الوات من الطاقة المشعة المنبعثة بتر دد 5.4 × 10۳۶ هرتز (دوره بالثانية) 
بزاوية صببة قيمتها واحد ستراديان شرف الستراديان باقتضاب). هذه الحملة مليئة بامصطلحات 
العويصة! ولكن» يوحد تعريف أبسط وإن يكن غير متقن: 1 4ء تقريبا هي كمية الضوء المنبعثة من شعة 

عادية. 


التعريف الآحر عملي ويستطيع الجسم اتباعه بشڪل رمي وهو لا يمك جلى امتحدام الوحدات 
المشتقة وهو أكثر دقة من تعريف الشمعة المرجعية. نمثل 1 ل٥‏ وفقاً هذا التعريف الإشعاع النبعث من 


سطح مساحته 1.667 x‏ 10° متر مربع من حسم مشع بشكل كامل يدعى الحسم الأسود في درجة بحمد 
البلاتين النقي. 


المول 

المول هو الوحدة القياسية لكمية المادة» ويرمز له أو يختزل بالحروف الإنكليزية الصغيرة غير المائلة 
اه. ویْعرف أيضا بعدد أفوغادرو وهو عدد ضخم ويساوي تقریباً 6.022169 × 107. وهو عدد 
الذرات الموجحود في 0.012 عk‏ من الكربون-12» النظير الأكثر شيوعا لحنصر الكربون والذي يحوي في 
نواته على ستة بروتونات وستة نترونات. 

يظهر المول بشكل طبيعي قي عام الفیزیای وخحاصة ق الكيمياء. إنه أحد هذه الأعداد الغريبة الي 
نلو الطيعة و افا قد حفظن ها مكنا خاصا. وإ لكان العلماء قد اروا بالا كد غذدا مقربا التدوير 
مثل 1.000 أو رعا 12 (دزينة وحدة). 


ملاحظه حول علم الرموز 

كناوحقي هذه النقطة صارمين بذكر أن هذه الرموز والاحتصارات تتكون من حروف غير مائلة 
كبيرة أو صغيرة أو سلاسل من الحروف. إن ذلك هام لأن عدم القيام بالتمييز حاصة قي الموضوع المتعلق 
باس تخدام الحررفب المائلة قد يؤدي للخلط بين رموز أو احتصارات الو حدات الفيزيائية» وین الثوابت أو 
التحولات أو الْععاملات الى تظهر في المعادلات. عند كتابة الحرف بشکل مائل» سیمثل ل دائما ابتا أو 
ا أو مُعاملا. عند عدم كتابة احرف بشکل مائل› ا و و ھر ال ا 
والذي يُمثل الثانية مقابل ى والمستخدم عادة لتمشيل البعد الخطي أو الإزاحة. 

لسن نتطرق من الآن فصاعدا هذه المسألة في كل مرة تظهر فيها وحدة أو رمز. ولكن لا تنسّها. 
مکو فا الان اني بو سيط أ مالكير هن لفاك كاف خا العمر ارقا 
الهامة! 


الفصل السادس: الوحدات والثوابت UD‏ 


وحدات أخرى 

يمكن عادة ربط الوحدات السبع السابقة بقة بطرق متنوعة بواسطة عمليات الضرب أو القسمة» لتوليد 
العديد من الوحدات الأحرى. يجري التعبير ني بعض الأحيان عن هذه الوحدات المشتقة بدلالة الوحدات 
الأساسية» على الرغم من إمكانية أن تكون هذه العبارات مشوشة (مغلاء ثانية مكعب أو كليوغرام مرفوع 
للقوة 1-). إذا رأيت مزجا من هذه الوحدات في كتاب للفيزياء أو في مقالة أو في بحث بحيث لا تبدو أا 
ذات معئ» لا تخف. فأنت تنظر إلى الوحدة المشتقة التي کتبت بدلالة الوحدات الأساسية. 


الراديان 

الراديان (له) هو الو حدة الأساسية لقياس الزاوية امستوية . إنه الزاوية المحددة بقوس دائري طوله يساوي 
نصف قطر الدائرة مقاسا في مستوى هندسي مسطح يحوي الدائرة . تخيل أن اخ طا و عدو من مر ك الاه : 
إلى نقطة ما على الحيط ثم تلف قيمة هذا الطول حول يط الدائرة وتعيده إلى م ركز الدائرة. الزاوية النابجة هي 1 
4 یوحد تعریف آحر مشابه: الراديان هو الزاوية احصورة بين الحافتين المستقيمتين للفطيرة بحيث يكون طول 
حافت الفطيرة والحافة الدائرية ۽ (الشكل (4-6). الراديان يساوي تقريبا 2958 .1 درحجة زاوية. 


ب 
Tay‏ 
و ی ر 


الشكل (4-6): TTT‏ الفطيرة والتي تكون حوافها المستقيمة 
والمنحنية ذات طول وأحد .١‏ 


الدرجة الزاوية 

يرمز للدرحة الزاوية بدائرة صغيرة مرفوعة () أو بالاحتصار المكون من ثلاثة حروف عل وتساوي 
0 من دائرة كاملة. إن تاريخ الدرجة غير حدد» على الرغم من أن إحدى النظريات تقول بأن الرياضيين 
القدماء احتاروها لأا نمثل تقريبا عدد أيام السنة. تساوي الدرجة الزاوية تقریبا 0.0174533 رادیان. 


الستراديان 

الستراديان هو الوحدة القياسية لقياس الزاو ية الصلبة› وم ها بالرمز . مثل الزاوية الصلبة | ۲ك 
بعحروط يقع رأسه في م ركز كرة ويتقاطع مع سطح الكرة بدائرة بحيث يكون السطح الحدد بمذه الدائرة 
على الكرة مساويا إلى مربع نصف قطر الكرة. يوحد قي الكرة الكاملة 4 أو 12.56636 ستراديان. 


MED‏ — الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
النيوتن 


النيوتن هو الوحدة القياسية لقياس القوة اميكانيكية» ويُرمز له بالحرف .N‏ النيوتن هو كمية القوة 
اللازمة لجعل كتلة مقدارها 1 ع تتسارع معدل متر واحد كل ثانية مربع (1/8). قاس قوة المحرك 
الصاروحي أو النفاث بالنيوتن. القوة تساوي إلى الكتلة مضروبة بالتسار ع؛ بالعودة إلى الوحدات الأساسية 
في 51» يكافئ النيوتن كيلوغرام - متر بالثانية مربع (”۶/ .ع). 


الجول 
الجول هو الوحدة القياسية للطاقة» ويرمز له بالحرف [. إنه وحدة صغيرة حقيقة في مصطلحات العام 
- الحقيقي. يكافئ الجول نيوتن-متر (.۸). إذا عدنا إلى الوحدات e‏ بعكن التعبير عن 
الجول بدلالة الكتلة مضروبة .عربع وحدة المسافة مقسومة على مربع وحدة الزمن: 
J =1 kg. m/s‏ 1 


الوات ) 
الزات هو الوخدة القاسية افدر ورمز له 0W‏ كاف الزات جرلا واحدا من الطاقة المستهلكة فى 
ثانية واحدة من الزمن (ء/[ 1). في الحقيقة» القدرة هي قياس معدل إنتاج الطاقة المنتجحة أو الطاقة المشعة أو 
اأطاقة المستهلكة. يبدو التعبير عن الوات بدلالة الوحدات الأساسية في S1‏ ھاما كما حذرناك: 
W = 1kg. m/s‏ 1 


الكولون 
الكولون هو الوحدة الأساسية لكمية الشحنة الكهربائية» ويرمز له بالحرف ©. إنه الشحنة الكهربائية 
الموجودة في محموعة تتكون من 6.241506 × “10 إلكترون تقريبا. ويمكن أن نقول أيضا أن الكولون هو 
الشحنة الكهربائية الحتواة في ذلك العدد من البروتونات أو أن بروتونات أو البوزيترونات (آنيَ إلكترون). 
عندما مشي على سجادة وأنت تنتعل حذاء ذا نعل قاس قي الشتاء أو تي ا ردا 
ا کا چ ی ر ت ایی ار ا د اک ایا ج 
من الكولون). بالعودة إلى الوحدات الأساسيةء الكولون يساوي أمبير- ثانية (14.5). 
الفولت 
الفولت هو الوحدة الأساسية القياسية للكمون الكهربائي أو فرق الكمون» ودغ ا شا بالقوة 
امح ركة الكهربائية »)٠©‏ ويرمز له بالحرف ۷. إن فولتا ت یکافئ حولاً بالکولون (1[/۳). یعتبر 
م ا إلى نحد ما. E‏ 


المستخحدم ف الا الومضية (تدعی شک حاطی بطارية )» حوالی 1.5 ۷. نتج معظم البطاريات ذات 
القوة الحر كة وال في الولايات المتحدة جهدا يتراو ح بین 12 و5 .3 فولت. 


الفصل السادس: الوحدات والثوابت A‏ 
الأوم 

الأوم هو الوحدة القياسية للمقاومة الكهربائية» ويرمز له بالحرف اليوناني الكبير أوميغا (62). عند 
تطبيق جهد قيمته 1 فولت على مقاومة قيمتها 1 أوم» يتدفق في المقاومة تيار قيمته 1 أمبير. إذا الأوم يكافئ 
واحد فولت بالأمبیر (۷/4). 

السيمنزر هو الوحدة القياسية للناقلية الكهربائية» ورمز له بالحرف 8 وكان سابقاً يدعى 0ط" 


وسترى في بعض الأبحاث والنصوص هذا المصطلح. الناقلية هي مقلوب المقاومة. يمكن اعتبار السيمنز 
على أنه يكافئ أمبير بالفولت (4/۷). إذا كانت ۸R‏ مقاومة مُكوّن ما مقدرة بالأوم و6 ناقلية ذلك المكوّن 


بالسيمينز» إذا 
G=1/R‏ 
R= 1/G‏ 
الهرتز 


الهرتر هو الوحدة القياسية للتردد» ویرمز له 87. کان یدعیٍ سابقا دورة بالثانية أو ببساطة دورة. 
الهرتز وحدة صغيرة في العام الحقيقي› وبکل اچ ترددا را يقاس التردد عادة بآلاف أو ملايين 
أو بلايين أو تريليونات اهرتز. تدعى هذه الوحدات كيلو هرتز (۸12)» ومیغا هرتر »)M٤82(‏ وجیغا هرتر 
«(GHz)‏ وتیرا هرتر (1۳82)» على التوالي. يعبر عن اطرتز بدلالة وحدات 81 بالمقدار (أء)» أي أنه بسيط 
را ولک رة غا فا درک ع( 


الفاراد 
الفاراد هو الوحدة القياسية للسعة» ويرمز له بالحرف ۴. يكافيئ الفاراد واحد كولون بالفولت 
(۷/€ 1). الففاراد وحدة كبيرة حدأ في تطبيقات العا م الحقيقي. تكون معظم قيم السعة ال ستجدها في 


الدارات الإلكترونية والكهربائية من رتبة حزء من مليون أو جزء من بليون أو جزء من تريليون جزء من 
الفاراد. تدعى هذه الو حدات با مایکرو فاراد (۴س) او نانو فاراد »)٥۴(‏ أو بیکو فاراد (۴م)» على التوالي. 


الهنري 

المنري هو الو حدة القياسية للتحريض»› ویرمز له بالحرف 1. واحد هنري يكافيء واحد فولت-ثانية 
بالأمبير (۸4/ء.۷ أو ۷.4.4). إنه وحدة كبيرة غیل ولگ س کر کر اراد إن معظم قيم 
التحريض الي ستجدها في الدارات الكهربائية والإلكترونية هي من رتبة حزء من ألف أو جزء من مليون 
جزء من المنري. تدعى هذه الو حدات با ميلي هنري (8) ومایکرو هنري (3س)» علی التوالی. 
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الويبر هو الوحدة القياسية للتدفق الغناطيسى» ورمز له طا۷. الويبر وحدة كبيرة جدا في التطبيقات 
العملية. واحد ويبر يكافيع واحد أمبير-هنري (14.8). يمثل الويبر في العام الحقيقي بكمية المغنطيسية 
الفا واس ار ابت سم فة[ 4 خد ق حل كر 1 8 


التسلا هو الوحدة القياسية لكثافة التدفق الغناطيسي» ورمز له 1. واحد تسلا يکافئ e‏ وير 
بار المربع (mاط1W‏ أو .ط1۷ وذلك عندما يكون التدفق عاموديا على السطح معتير. . يعير عن 
كثافة التدفق المخناطيسي قي بعض الأحيان بدلالة "حطوط التدفق" بوحدة مساحة لمقطع؛ ب يعتبر المصطلح 
السابق غير دقيق إذا م نتتحدتث بدقة عن كيفية تمثيل التدفق المغناطيسي بانط . 


بادئات المضاعفات 


ا اجات اشا ف فاخا غ ار عا مت كرا حر وح م 
مقارنة بحجوم الظواهر الي نواجحهها بشكل عام في الحياة الحقيقية. رأينا سابقا بعض الأمثلة الجيدة: وهي 
المرتز» والفارادء واهنري. يستخدم العلماء بادئات المضاعفات» واليَ ترتبط .عقدمة الكلمات لتمثيل 
الوحدات» وذلك للتعبير عن مضاعفات قوة العدد 10 فمذه الوحدات. 

في الحالة العامة» تتدرج بادئات للضاعفات بتزايدات قيمها 10 أو 3 مراتب» ونرولا إلى ” 10 (جزء 
من سبتليون جزء من الواحد) وصعودا حى 10 (سبتليون). يحتوي هذا جال على 48 مرتبة! ليس من السهل 
التفكير .مثال توضيحي للبرهان عن ضخامة هذه النسبة. يوجز الجحدول (1-6) بادئات المضاعفات وإلام ترمز. 


مسألة )1-6( 
لنفترض أنك أعطيت أن ترد ساعة معالج كمبيوتر 5 82Z‏ 6. ما هو التردد باهرتر؟ 
حل (1-6) 


من المحدول (1-6)» نلاحظ أن الجيغا هرتز (682) يمثل 10 17. بالنتيجة 5 687 
تساوي 5 × 10 H7‏ أو بليون .]¥z‏ ) 
مسألة (2-6) 
tw‏ قیمته 0.001 E‏ ماذا تساو ي هذه ه القيمة بالفاراد؟ 
حل (2-6) 
1 مایکرو فاراد» وتکافئ 0.001 × ؟ 10 ° 10 × 10 = ” 10 = ۴. کن ان ندعو ذلك 


القصل السادس: الوحدات والثوابت د 


نانو قاراد (1 ۴ص ولكن ولبعض الأسباب ادرا ما يستخدم المهتدسون البادئة - تانو عندما 
يذكرون السعات أو يكتبوهاء وبدلا من ذلك فهم يفضلون الالتزام بكتابة هذه القيمة على شكل 
1 ۳مم. قد يكتبون القيمة السابقة بالشکل 10,000 بیکو فاراد (۴م). 


مسألة )3-6( 
ل تحريض قيمته 0.1 #م. ماذا تساوي هذه القيمة بالمايكرو هنري؟ 
حل (6-) 


من المحدول (1-6)» بعمكن أن ترى أن بادئة المضاعف ص ترمز إلى الميلي أو 10. لذلك 
mH = 0.1 x 10° H = 10 * H = 10° x 10° H = 100 uH‏ 0.1„ 
الجدول (1-6): بادئات المضاعفات واختصاراتها. 


يوکتو y‏ 10 
زیبتو 107 
آتو a‏ 8 0 1 
فیمتو f‏ 10 
بیکو م 10 
ناتو n‏ 10 
مایکرو mm yp‏ 10° 
3~ 
ميلي m‏ 10 
سنتي e‏ 10 
ديسي d‏ 1 0 1 
لاشيء چ 10° 
دیکا da‏ َو D‏ 10 
هیکتو h‏ 10 
كيلو k yi K‏ 10 
ميغا M‏ 106 
جيغا G‏ 10 
تیر T‏ 10 
بیتا P‏ 10% 
إکسا E‏ 10 
زیتا Z‏ 107 
يوتا ¥ *10 
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الثوابت 


هي خحصائص العا م الفيزيائي والرياضي "الي بعكن التسليم مما على اما صحيحة". إا لا تتغير» على 
الأقل في الحياة العادية للإنسان» إذا م تتغْيْر عوامل أحرى بشكل كبير. 


الرياضيات مقابل الفيزياء 

في الرياضيات البحتةء تمثل جيع الثوابت عادة كأعداد صرفة دون أي وحدات مضافة. تدعى 
الثوابت عندها بالثوابت عديمة البعد وتتضمن » أي نسبة حيط الدائرة إلى قطرهاء وه أساس اللوغاريتم 
الطبيعي. E E E E‏ بالثابت. يشكل الثابت ء مثالا عن ذلك 

يسرد الجدول (2-6) الثوابت الي ستصادفها ف الفيزياء. ولا يمثل هذا الجدول للأئحة كاملة بي 
حال. هل تعلم ماذا يعي كل من هذه الثوابت في هذا الجدول؟ هل هي غير مألوفة أو هل هي لغز بالنسبة 
لك؟ لا تقلق من هذا الآن. إذا تابعت قراءة هذا الكتاب» فإنك ستتعلم معظمها. بعكن أن يخدم هذا 
الجدول كمرحع بعد إمائك هذا الكتاب. 

هذه بعض الأمثلة عن الثوابت المدرحة في الجحدول وكيفية ارتباطها بعالم الفيزياء وأنغاط تفكير 
الفيزيائيين. 


كتلة الشمس 

يجب أن لا يبدو مفاجقاً لك أن الشمس حسم ضخم. ولكن ما مدى ضخامتها حقيفة؟ كيف حكن 
التعبير عن كتلة الشمس بلغة بحكن فهمها؟ باستخدام التدوين بشكل عام؛ ابتكرنا الرقم 1.989 × ”10 عم 
وذلك إذا أحذنا أربعة أرقام هامة. إن ذلك أقل بعليل من 2 نونيليون كيلو غرام أو 2 أوكتيليون تون 
متري. (ذلك لا يساعد كفيراء اليس كذلك). 

ماهو مدی کبر 2 او کتیلیون؟ إنه ثل عدديا اق 2و7 صفرا على بجینه. إنه بالتدوين العلمي 
2 × ”10. کن فصله إل 2 × 107 × 10 × 10. تخیل الآن صندوقا کبیرا طوله 2,000 کیلومتر (1)) 
وعرضه 1,000 کیلومتر» وعمقه 1.000 .K”‏ [ألف کیلومتر تساوي حوالی 620 میل (1)؛ 2000 k۳‏ 
ناوي رال 1240 (تف + لرك أنه طاب مك أن غلا هذا لصنوق كديس مكعات سغو ة طول 
حرفها 1 ميليمتر (1 ۳). إن حجم هذه المكعبات مماثل لحجم حبات الرمل الخشنة. 

ستبداً بتكديس هذه المكعبات الصغيرة باستخدام ملاقط وعدسة مكبرة. عليك أن تحدق فى 
الصندوق وأنت تعلو الغلاف الجوي للأرض وتتجاوز عدة دول وولايات (أو حى جيع الدول) على سطح 
الأرض. 


الفصل السادس: الوحدات والثوابت 


لجدول (2-6): بعض الثوابت الفيزيائية. 
الكمية أو الظاهرة 

كثلة الشفشن 

كتلة الأرض 

عدد أفوغادرو 

كتلة القمر 

متوسط نصف قطر الشمس 

سرعة انتشار الحقل الكهرطيسي في الفضاء 
الحر 

ثابت فاراداي 

متوسط نصف قطر الأرض 

متوسط سرعة دوران الأرض 

أساس اللوغاريتمات الطبيعية 

نسبة محيط الدائرة إلى نصف قطرها 
متوسط نصف قطر القمر 

الممانعة المُميزَّة في الفضاء الحر 

مر غة الوا ف ليرا الا ودر 
الحرارة والضغط في الغلاف الجوي قياسية 
تسار ع الجاذبية في مستوى سطح البحر 
ثابت الغاز 

ثابت البنية الدقيقة 

ثابت واین 

ثابت الإشعاع الثانوي 

نفاذية الفضاء الحر 

ثابت ستیفان - بولتزمان 

ثابٹ الجاذبية 

اة الفا ب اكز 

ثابت بولتزمان 

ثابت الإشعاع الأولي 

وحدة الكتلة الذرية (uصه)‏ 


ماغنیتون بور 


4 القَي‎ 
kg 10*° x 1.989 
kg 107° x 5.974 


mol" 107 x 6.022169 


kg 107 x 7.348 


m 10° x 6.970 
m/s 10% x 2.99792 


C/mol 10° x 9.64867 


m 10° x< 6.371 


m/s 10° x< 2.978 
2.771822 


3.14159 


m 106 x< 1.738 
0 376.7 
m/s 344 


m/s” 9.8067 

J/K/mol 8.31434 

107 x× 7.294 

m.k 0.0029 

m.K 0.0143883 

H/m 10° x 1.257 
W/m/K* 10% x 5.66961 
N.m7/kg? 10" x 6.6732 
F/m 107 x 8.85 

JK 107 x 1.38062 
J.m 107° x 4.99258 

kg 107 x 1.66053 

J/T 107% x 9.2741 


MID‏ — الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


الكمية أو الظاهرة ‏ ابابابالالللقيمة ارمز ٠‏ 
نصف قطر بور 5.2918 do m 10 x‏ 

78 J/T 10 7 x< 5.0510 ماغنيتون النووي‎ 

كتلة جسيم ألفا ) 6.64 mM, kg 10 7’ x<‏ 1 
كتلة النيترون في السكون 1.67492 mr, kg 10 7” x‏ 

كثلة البروتون في السكون ' 1.67261 mM, kg 1077 x‏ 

طول موجة كومبتون للبروتون 1.3214 ep m 10 x‏ 

كتلة الإلكترون في السكون 9.10956 m, kg 107' x‏ 

r m 10 x 2.81794 نصف قطر الإلكترون‎ 

e C 10 x 1.60219 الشحنة الأولية‎ 

نسبة شحنة الإلكترون-إلى -كتلته 1.7588 em, C/kg 10" x‏ 

طول موجة كومبتون للإلكترون 2.4263 m 107 x‏ ۸ 

7 J.s 10 * Xx 6.6262 ثابت بلانك‎ 

he J.s/C 101° x 4.1397 نسبة كوانتوم-شحنة‎ 

«R mî" 10 x 1.0974 ثابت ریدبیر غ‎ 

ثابت أولر 0.5726 Y‏ 


بعكنك تخيل المدة الي ست ستستغرقها لإناء هذا العمل. إذا عشت كفاية لإكمال المهمة» ستكد 
2 أو كتيليون مكعب صغير» وهو العدد الذي يُمثل كتلة الشمس من الطن المتري. ا ر 
من الطن الإنكليزي. 

من الواضح أن الشمس قطعة كبيرة من المادة. ولكنها صغيرة مقارنة بالنجوم. يوجد الكثير من 
النجوم الأكبر من شمسنا. 
كتلة الأرض 

ا اف د ولكنها ليست إلا نقطة مقارنة تالس ن الأرض 4 × 10 kg‏ إا 
عبرنا عن العدد بأربعة أرقام هامة. وفنا عارع 6 وکا قيا 

ماهو مدى كبر العدد 6 هكسيليون؟ دعنا نستخدم محاكاة مشاههة ثلاية الأبعاد. لنفترض أن لدينا 
صندوقا مكعيا طول حرفه 2.45 × 10 متر أو 245 كيلومتر. أي إن أبعاد هذا الملكعب حوالى 152 أ 
طول و152 أ عرض» و152 1" عمق. لتتخيل الآن مُروّدا غير محدود لمكعبات طول حرفها 1 سنتيمتر 
(٠‏ صء). ذلك بحجم حجر النرد أو مكعب من السكر. افترض الآن أنه طلب منك أداء مهمة - لقد 
ضمنتها الآن - تكديس جيع المكعبات الصغيرة ة في الصندوق الضخم. عندما تنتهي» ستكون قد وضعت 
تقريبا 6 هكسيليون مكعب صغير في الصندوق. وهو مقدار ما يحويه كوكبنا من الطن المتري. 


الفصل السادس: الوحدات والثوابت ا 
مسسرعة انتشار الحقل الكهرطيسي (Mع)‏ 


إن سرعة انتشار الحقل الكهرطيسي هي نفسها سرعة الضوء أي حوالى 2.99792 × *10 ك/.. 
وهكذا يكافئ 186,282 ميل بالثانية (5/ذ.). تنتشر كل من أمواج الراديوء والأشعة تحت الحمراى 
والضوء المرئي» والأشعة فوق البنفسجية» وأشعة × وأشعة غاما هذه السرعةء وال سلم لبرت أينشتاين 
بأها ثابتة أيا تكن نقطة المراقبة. 

ماهي هذه السرعة بالضبط؟ تتلحص إحدى طرق فهم هذه المسألة بحساب المدة الي يستغرقها 
شعاع من الضوء للانتقال من بداية ملعب الغولف إلى مر کزه. غالا ما قر هللاف عقدار :22| ا 
أو 400 قسدم (۴0) تقسريباً لحساب الزمن 4 الذي يستغرق الشعاع الضوئي للانتقال تلك المسافةء يحب أن 
مَسّم 122 مترا على 2.99792 × 10 :m/s‏ 

1 = 122/)2.99792 × 10( 
= 4.07 x 10 

إن ذلك العدد أكبر بقليل من أربعة - أعشار مايكرو ثانية (0.4 كي)» وهو جال زمن صغير حدا. 

بجحب أن تلاحظ أمرين في هذه اللحظة. الأول»ء تذكر مبدا الأرقام الهامة. بررنا انتقالنا إلى ثلائة أرقام 
هامة في جوابنا هنا. الثاني» يحب أن تكون الوحدات متوافقة مع بعضها للحصول على حواب ذي معئ. لا 
تخلط الو حدات في أي عملية حساب فذلك يقود دائما إلى مشكلة. 


إذا كان علينا تناول المسألة السابقة وإحراء الحساب بدلالة الو e‏ دون استخدام أي أعداد على 
الإطلاق» فإننا سنحصل على: 
ثانية = متر/(ثانية بالمتر) 
sS = m/(m/s) = m x s/m‏ 
احتصرنا المتر في هذه العملية الحسابية» لتبقى الثانية فقط. ولكن افترض أننا نحاول القيام يذه العملية 
الحسابية باستخدام القدم للتعبير عن المسافة بين بداية الملعب وم ركزه؟ سنحصل إذا على قيمة ما بوحدات 
غير حددة؛ ندعو ها الفيوبار (ط؟): 
فیوبار = قد م|(متر بالان) 
fb = f/(m/s) = ft x s/m‏ 
لا ممكن احتصار القدم مع المتر. بالنتيجة لقد احترعنا وحدة جحديدة» وهي الفيوبار وهي مكافئة إلى 
القمدم-ثانية بالمتر. هذه الوحدة غير مفيدة بشكل أساسي» وجوابنا العددي غير مفيد أيضا. (على انفرادء 
fubar‏ هي كلمة مۇلفة من بحمو ع أوائJ‏ الکlلnۈت "fouled up beyond all recognition"‏ . 
تاک اما عند اإجراء السابات آنه جب أن كرون الوحنات متو افة! غندما تشك بان الوحدات غير 
متوافقة» حول جميع "المعطيات" قي المسألة إلى وحدات 81 قبل البدء بإحراء الحسابات. ستكون عندها متأكدا 
من حصولك على حواب بوحدات 81 المشتقة وليس وحدات غير محددة أو أي وحدات ليس ها معى 


ACD‏ _—- الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
تسارع الجاذبية في مستوى سطح البحر 


يعكن أن يكون المصطلح تسارع ا نوعا ما عند استخدامه للإشارة إلى الحاذبية. أليست الحاذبية 

بحرد قوة تشد الأشياء؟ إن الحجواب على هذا السؤال هو نعم ولا. 
من الواضح أن ال حاذبية تشد الأشياء باتحاه الأسفل باجحاه مركز الأرض. إذا كنت على ك وكب آخر 

د ا هال تا ولكن لن تشدك إليها بالقتار تة سن القرة فاد إذا کان وزنك هنا على 
الأرض 150 باونداء فإنك ستزن حوالى 56 باوندا على المريخ. (إذا کانت کتلتك 68 کیلوغراما» ستکون 
كتلقك نفسها على المريخ وعلى الأرض).يقيس الفيزيائيون شدة حقل الحاذبية وفقا معدل تسارع حسم ما 
به عند سقوطه في الخلاء حيث لا يوجحد للغلاف احوي مقاومة. اوی مال ارح هدا على صح 
الأرض 9.8067 متر بالثانية مربع تقريبا أو 9.8067 /. وهذا يعي انه e‏ ولنقل»› 
لوح قرمید» من ارتفاع عالء فإنه سيسقط بسرعة 9.8067 ء/. بعد 1 » وبسرعة تبلغ (9.8067 × 2) 
كأ بعد 2 8» وبسرعة (9.8067 × 3) ء/٠‏ بعد 3 4» وهكذا. ستصبح السرعة 9.8067 ء/ أكبر مع 
كل ثانية تمر. يكون معدل التزايد هذا على المريخ أقل. سيكون معدل ترايد السرعة على المشتري أكبر» إذا 
كان للمشتري سطح قابل للتحديد. سيكون معدل تزايد السرعة على سطح حسم ذي كثافة عالية كنجم 
نيترون» أكبر بعدة أضعاف نما هو عليه على سطح الأرض. 

لا يعتمد معدل تسار ع الحاذبية على كتلة الجسم الذي يجري "شده" بواسطة الحاذبية. قد تفكر 
بأن الأجحسام الأثقل تسقط بسرعة أكبر من الأجحسام الأحف. إن ذلك صحيح في بعض الأحيان با لمعن 
العملي وذلك إذا أسقطنا ولنقل كرة طاولة ثم أسقطنا كرة غولف. ولكن» سبب سقوط كرة الغولف 
DG a ES‏ 
الطاولة. إذا أسقطنا الكرتين في الخلاء» سيسقطان بالسرعة نفسها. قيل إن عالم الفلك والفيزيائي غاليلو 
غاليلي قد برهن على هذه الحقيقة منذ عدة قرون بإسقاط حسمن تقيلين» أحدهما أضخم من الآحر» من 
برج بيزا المائل في إيطاليا. لقد ترك الجسمين في الوقت نفسه» وقد وصلا إلى الأرض في الوقت نفسه. إن 
ذلك سيزعج القرّاء الذين اعتقدوا أن الأحسام الأثقل تسقط بسرعة أكبر من الأحسام الأحف. بدا 
غاليليو وكأنه يظهر أن القانون القدسم في الفيزياءء والذي کان قد أصبح نصا في الحقيقة الدينية» حاطيء. 
يصف الناس هذا النمط من البشر بامهرطق (الهرطقة). أن توصّم E‏ 
بالإحرام اليوم. 


تحويلات الوحدات 

أصبح التحويل من نظام أن آحر ف e‏ نظم الو حدات المتنوعة والي ى قيد الاستخدام کڊر العا 
موضوع مادة جميع الكتب. نذرت مواقع وب نفسها ذه المهمة؛ أمكن في زمن كتابة هذا الكتاب إيجاد 
موaَع‏ جيك Software” طlıترٺل! رقil . Test and Measurement World (www.tmworld.c0) dq‏ ` 
ثم انتقل للصفحة الي تدعى "برامج الحاسبة". 


الفصل السادس: الوحدات والثوابت qi‏ 
جدول بسیط 


يوضح الحدول (3-6) تحويل الكميات الي حرى التعبير عنها بوحدات $1 الأساسية إلى وحدات 
شائعة أحرى. المعامل هو العدد الذي يجري ضربه بالعدد المرفوع لقوة ما في هذا الجدول وي أي عبارة 
للكمية وباي وحدة. 

ا کاملا بأي معن. من المدهش معرفة عدد الوحدات المحتلفة؛ مغلا قد ترغب بوا ا 
ععرفة عدد البوشل (مقياس للحبوب) الموجود في كيلومتر مكعب! تبدو بعض الوحدات وكأما 
ابتّكرت ابتكاراء وكأن المبتكرين قد علموا بالتشويش والذعر اللذين سيلحقهما استخدام هذه الوحدات 


لاحقما. 


الأبعاد ) 

عند التحويل من نظام وحدات إلى نظام آحر» تأكد دائما من أنك تتحدث عن الكمية أو الظاهرة 
برقال ) 

يدعى الشيء الخاص الذي تكممه الوحدة ببعد الكمية أو الظاهرة. وبالنتيجة يمثل متر بالثانية» وقدم 
بالساعة» وفرلنغ (نمن ميل) بالأسبوعين عبارات لبعد السرعة؛ ونمثل الثوان والدقائق والساعات بعد الزمن. 
ترتبط الوحدات دائما بالأبعاد. وينطبق هذا الأمر على الثوابت» على الرغم من وجود بعض الثوابت الي 
ترمز لنفسها (۸ وع مثالان معروفان بشکل جید). 

مسألة (4-6) 
لققدوقفت على ميزان وأشار إلى أنك تزن 63 كيلوغراما. كم باوندا يمل ذلك 
الوزن؟ ) 
حل (4-6) 
افترض انك على کو کب الأرض» وبالتالي عکن باستخحدام الجدول (3-6) حويل الكتلة-إلى-وزن 
بطريقة ذات معن. (تذكر» الكلة ليست الورت: نضرب العدد 63 بالعدد 2.205 لنحصل على 
تکون علمیا ضرفا: 
مسألة (5-6) 
افترض أنك تقود في أوروباء والسرعة حددة 90 كيلو مترا بالساعة (/طk).‏ کم يساوي هذا العدد 
مقدرا بالميل بالساعة (ط/زص؟ 


—_—_ 4D 


الجدول (3-6): التحويلات من الوحدات الأساسية في النظام الدولي (51) إلى وحدات من نظم أخرى 
(عندما لا تعطى أي معاملاتء يكون ذلك المُعامل واحد تماماً). 


لتحويل 


OEE OERENEE 
EEF ET 


3 


8. 


LEE EZE 2 
EEE FEEL TET 


۴ 

أنغشتروم 

نانو متر (ہه) 
ماکرون (۳) 
ميلي متر () 
سنتیمتر (ء) 
بوصة (1:) 

قدم (۴) 

)y4( ياردة‎ 

کیلو متر (")) 
ميل (نم) 

ميل بحري 

ثانية ضوئية 
وحدة فلكية (0ا۸) 
سنه ضوئية 
بارسس 

وحدة الكتلة الذرية (uصه)‏ 
نانو غرام (چہ) 
مایکرو غرام (ع.) 
ميلي غر ام (عه) 
غرام (ع) 

أونصة (zه)‏ 
باوند (ط1) 

طن إنكليزي 
دقیقة («ہ) 
ساعة (۸) 

يوم (رل) 

سنة (٣ر)‏ 


ثرں 


اضرب بالعدد 
101 

10 

10° 

10 

107 

39.7 

3.281 

1.094 

107 

10 * x 6.214 
10 * x 5.37 
10° ×» 6 
10 x 6.685 
106 x 1.057 
1017 x 3.241 
1076 x 6.022 
10۶ 

10 

105 

10 

35.28 

2.5 

107 x 1.103 
0.01667 

10 x 2.778 
1075 x 1.157 
10° x 3.169 
101° x 3.169 
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وبشكل معاكس اضرب بالعد 
° 10 
10 
° 10 


10 


102 
0.02540 
0.3048 
0.9144 

10 

10 x 1.609 
10 x 1.853 
10 x 2.998 
10" x 1.496 
10" x 9.461 
101° × 3.65 
107” x× 1.661 
10 

10° 

10“ 

107 
0.02834 
0.455 
907.0 

60.00 

10 × 3.60 
10* x 8.640 
10 × 33.16 
10 x 3.156 
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لتحويل إلى اضرب بالعدد وبشکل معاکس اضرب بالعدد 
ثانية (ء) ألفية x 3.156 10" x3.169‏ 10° 
درجة كلفن )K(‏ درجة سیلسيوس )°٤(‏ اطرح 273 أضف 273 
درجة کلفن )K(‏ درجة فھرنهایت (°۴) اضرب بالعدد 1.80 اضرب بالعدد 0.556ء ثم 
) . ثم اطرح 459 أضف 255 
درجة كلفن )K(‏ درجة رانكين (°۸) 1.80 0.556 
ٰمبیر (۸) حامل بالثانية 6.24 x 1.60 10'* x‏ 10 
ُمبیر (۸) ستات أُمبیر (۸ اھt؟٤)‏ 2.998 x‏ 10 3.6 × 101° 
لمبیر (۸) نانو أمبیر (۸م) 10° 10 
أمبیر (۸) مایکرو أُمبیر (۸۔) 106 “10 
أمبیر (۸) أب أمبير )a5۸(‏ 0.10000 10.000 
لمبیر (۸) ميلي أمبیر (۸ه) 10 107 
کاندیلا (لء) مایکرو واط بالستیرادیان 1.464 x 6.831 10 x‏ * 10 
(ıW/sr)‏ 
کاندیلا (لء) ملي واط بالستيرادیان 1.464 0.6831 
(mW/sr)‏ 
کاندیلا (4ء) لومن بالستیرادیان (إ/مسں1) تطابق؛ لا یوجد تحویل تطابق؛ لا يوجد تحویل 
کاندیلا (ء) واط بالستیر ادیان (1ء/۷) 1.464 x‏ 10 683.1 
مول (اهصہ) کولون x 1.04 10° x 9.65 )٤(‏ 105 
حل (5-6) 


تحتاج في هذه الحالة لأن تعرف تحويل اليل إلى كيلومتر؛ لا يتغير الجحزء "بالساعة". 
بالتتشيجة قم بتحويل الكيلومترات إلى أميال. تذكر أُولا أن 1 صk‏ = 1,000 ص؛ وبالتالي فإن 
km 90‏ = 90,000 = 9.0 × “10 م. يتطلب التحويل من متر إلى ميل (الميل المستخدم على 
الياببسة) اللضرب بالعمدد 6.214 × * 10. لذلك اضرب 9.0 × “10 بالعدد 6.216 × “ 10 
للحصول على 55.926. يجب تقريب هذا العدد بالتدوير إلى 56 أو إلى رقمين هامين» لأن كمية 
السرعة امحدودة المعلنة 90 وبالتالي عليك الإسراع. 

مسألة (6-6) 

ما هي قيمة السرعة الحدية في المسألة (5-6) مقدرة بالقدم بالثانية؟ 


حل (6-6) 
م فا فر هه اع ا غ کا ا عي رل الک ورال 


Np‏ —- الباب الأول: الفي ياء التقليدية 


قدم» وجب أيضا تحويل الساعات إلى ثوان. يجب القيام بهاتين الخطوتين بشكل منفصل. إن الترتيب 
الذي يجري به التحويل غير هام» ولكن يجب القيام بكلا التحويلين بشكل مستقل إذا أردت نب 
التسشويش. (ستنفذ بض برامج الحاسبة على الوب هذه العملية لك بلحظة» ولكن لدينا الآن 
الجدول (3-6)). 

دعنا حول أولا كيلومتر بالساعة إلى كيلومتر بالثانية. يتطلب ذلك التقسيم على 3,600» وهو 
عدد الثوان في الساعة. وبالنتيجة ۳/۶ k‏ 0.025 = ۶/إk‏ 90/3600 = ط/k‏ 90. دعنا الآن نحول 
كيلومتر إلى متر؛ بالضرب بالعدد 1,000 لنحصل على 25 ٠/١‏ كسرعة حدية معلنة. في النهاية» 
حول المتر إلى قدم؛ اضرب 25 بالعدد 3.281 للحصول على 82.025. يجب تقريب هذا العدد 
بالتدوير وبالتالي سنحصل على العدد 82 و/ا؟ء وذلك لأنه حرى التعبير عن السرعة الحدية المعلنة 
برقمین هامین. ) 


عد إلى النص قي هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيحة جيدة إذا أحبت على ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح» علما أن الأحوبة موحودة في ماية الكتاب. 


1. المول هو وحدة تعبر عن 
(ه) عدد الإلكترونات بالأمبير. 
(ا) عدد الحزيئات في عينة. 
(ء) المسافة من الشمس إلى الك وكب. 
(ل) الزمن المطلوب للإلكترون ليدور حول النواة. 
2. الجول یکافےٍء 
(2) قدم - باوند. 
(ط) متر بالثانية. 
() کيلوغرام بالمتر. 
(0) وات - ثانية. 
3. یتدفق تیار 3 ۸ في ملف تحريضه 1 1[. التدفق المغناطيسي الناحم عن هذا التيار 
.wb 3 (a)‏ 
.H 3 (b)‏ 
.T 3 )C(‏ 
(@ سخ دة م هده العلوفات. 


الفصل السادس: الوحدات والثوابت aüibÞ—‏ 


4 یولد مود ضوئي طاقة تكافئ 4.392 ۷/5۲ ني ذروة الطول الموجي المرئي. تساوي هذه القيمة 
تقريبا 
.cd 10 ° × 6.4 )@(‏ 
.cd 3.0 (b)‏ 
.cd 6.4 (C)‏ 
.cd 10 ° x 3.0 (d)‏ 
5. مثل درحة الحرارة 0 × 
(ه) نقطة جحمد الماء النقي في مستوى سطح البحر. 
(طا) نقطة غليان الماء النقي في مستوى سطح البحر. 
)٥(‏ غياب الحرارة بكاملها. 
(۵) لا شيء» إنه مصطلح لا معن له. 
6. النيوتن يكافئ 
(4) کیلوغرام - متر. 
(ط) كيلو غرام - متر بالثانية. 
)٥(‏ كيلوغرام - متر بالثانية مربع. 
(۵) كيلوغرام - متر بالثانية مكعب. 
7. كنك تحويل الكيلوغرام إلى باوند فقط إذا عرفت 
(8) درحة الحرارة. 
(طا) كتلة الجسم في السؤال. 
)٥(‏ شدة حقل الحاذبية. 
(ل) كمية المادة. 
8. نظام ۶1 هو شکل موسع 
() للنظام الإنكليزي. 
(ط) للنظام المتري. 
)٥(‏ للنظام الأوروبي. 
(ل) للنظام الأمي ركي. 
9. الراديان هو وحدة 
(4) لشدة الضوء المرئي. ) 
(ط) لدرحة الحرارة. 


-—— D> 
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)٥(‏ لقياس الزاوية الصلبة. 


(۵) لقياس الزاوية المستوية. 


(4) الكتلة. 
(ط) المادة. 


- (©) كمية المادة. 


(A‏ ا شيء مما ورد أعلاه. 


الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


> والقوة» والحركة 


کان الفيزيائيون الأوائل ضر پان الطريقة ا 2 ما المادة: ماذا محدث المادة عندما 


ية المادة بدلالة قدرها على مقاومة الحر كة 
و خحاصة للكحديد. . الشمس 


عت تب E TTT‏ 
اض کل اسر بکٹر س کلت الس لار 
نوجد حسق ريات الذرات كالبروتونات والتترونات 
بالفوتسونات في بعض الحالات» كجزيعات ها كتلة. يضغط الشعاع أ 

بكرن ا يفا ولكة موجود ومكن قاصة ق بع الأحان. 


ل كتلة مقدار يلمي 
لكعلة يمسم أو الحزيء طويلة (حجحم أو طول) ولكن ليس هما اتحاه. بمكن تمثيل الكتلة» ككتلة 
الشعدر أو كتلة الأرض بعدد مُعيّن من الكيلوغرامات. يشار إل الكتلة غادة با حرف الصغير المائل . 
قد تظن أن للكتلة ابجاها. عندما تقف في مكان ما» يضغط جحسمك باتجاه الأسفل على أرض الغرفة أو 
اإرصسيف أو الأرض. إذا كان لشخحص ما كتلة أكبر من كتلتك» Ea‏ 
نشکل آقوی. لذا أ ركبت سيارة وتسارعت هذه السيارة سيضغط بجحسمك على المقعد باتحاه الخلف وكذلك 
عط ا بابحاه الأسفل باتحاه مر کر الأرض. ولکن هذه قوة» وليشت كله إن القوةَ الي دشعر ما 
ا و ى لهه وسن هة أعرى ابماذية أر السارع الكتلة نفسها ليس ها اتجاه. ستكون كتلتك 


1D‏ — الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


على الأرض نفسها إذا ذهبت إلى الفضاء الخارحي وأصبحت في حالة انعدام الوزن (على افتراض أنك م 
تفقد وزنا أو تكسبه بين الزمنين). لن يكون لأي قوة أي اتحاه إذا لم تبدأً المركبة الفضائية بالتسارع. 


كيفية تحديد الكتلة 


إن الطريقة الأبسط لتحديد كتلة حسم ماء هي بوزنه بالميزان. ولكنها ليست الطريقة الأفضل. عندما 
تضع شيئاً على الميزان» فأنت تقيس وزنه في حقل الحاذبية الأرضي. تبقى شدة حقل الجاذبية» بالنسبة لمعظم 
الأهداف العملية نفسها في أي مكان في الك وكب. إذا رغبت بتتبع التغيرات الصغيرة» يتغير وزن كتلة معينة 
تغْيّرا طفيفا بتغيّر الموقع الحغراقي. سيظهر ميزان دقيق ا اف ان ا معا كال صا ا فا 
عندما يكون في حط الاستواء منه عندما يكون في القطب الشمالي. الوزن يتغير ولكن الكتلة لا 

افترض أنك تقوم برحلة بين الكواكب» وأنك تسافر إلى المريخ أو أنك تدور في مدار حول الأرض» 
وكل شيء قي مر كبتك الفضائية عم الوزن. كيف بمكنك قياس كتلة طلقة الرصاص قي هذه الشروط؟ إِما 
تسبح داحل الحجرة (القمرة) مع حسمك» وكذلك تسبح أقلام الرصاص الي تكتب اء ويسبح كل شيء 
باستثناء ما هو مقيد. أنت على اطلاع أن طلقة الرصاص أضخم من ولنقل حبة البازيلاء» ولكن كيف 
يبعكنك قياسها لتتأكد من ذلك؟ 

تتطلب إحدى طرق قياس الكتلة» بشكل مستقل عن الحاذبية استخدام زوج من النوابض من خلال 
تشبيتها يإطار مع وضع الحسم في الوسط (الشكل (7 ا ان ای و و ا 
الاججاهين عندها سيهتز الحسم. إذا حربت ذلك مع حبة البازيلاي ستهتز النوابض بسرعة. أما إذا حربت ذلك 
مرة أحرى مع طلقة الرصاص» فإن النوابض ستهتز ببطء. يجري تيت "مقياس الكتلة" هذا على منصة (منضدة) 
في حجرة المركبة الفضائيةء وال تكون مثبتة بدورها (المنصة) "بأرض الحجرة" (ولكن قد تقوم بتحديد ذلك في 
بيئة انعدام الوزن). يحفظ تشبيت الميزان الجهاز بكامله من الاهتزاز جيئة وذهابا قي الوسط بعد بدء اهتزاز الحسم. 

إطار صلب 
الجسم المراد قياس كتلته 


نابض نابض 


الشكل (1-7): يمكن قياس الكثلة من خلال وضع جسم بين زوج من النوابض وجعله يهتز في بيئة انعدام الوزن. 


الفصل السابع: الكعلة. والقوة» والحركة GUID‏ 


يجب معايرة هذا النوع من الموازين سلفا قبل أن يتمكن من إظهار أرقام ذات معن للكتل والأحسام. 
سينتج عن المعايرة منحى يوضح دور أو تردد الاهتزاز كتابع للكتلة. حالما يجري التعيير ف بيئة انعدام الوزن 
وجري رسم المنحئ» يعكنك عندها استخدامه لقياس كتلة أي حسم كتلته في حدود المعقول. ستّلغى 
القراءات إذا حاولت استخدام "مقياس الكتلة" المستخدم على الأرض أو القمر أو المريخ بسبب وجود قوة 
حارحية» أي الجاذبية» الى تؤثر على هذه الكتلة. ستحدث المشكلة نفسها إذا حاولت استخدام المقياس 
عندما تكون مر كبة الفضاء في حالة تسارع بدلا من سيرها دون تسار ع في الفضاء أو دوراما في الفضاء. 

المسألة (1-7) 

افقرض أنك وضعت حسما مشابما للحسم الموضح في الشكل (1-7) ف مقياس للكتلة. افترض أيضا 
أن منحن المعايرة كتلة - بدلالة - تردد هذا الجهاز محدد ويبدو كمنحن الشكل (2-7). يهتر 
الجسم بتردد 5 دورات كاملة بالثانية (أي 5 هيرتز أو 5 842). ما هي الكتلة التقريبية هذا الجسم؟ 
الحل (1-7) 

أوحد التردد على احور الأفقي. ارسم مستقيما عاموديا (أو أنشئ عامودا) موازیا کر العامودي 
(الكتلة). حدد النقطة الي يتقاطع ها الخط المستقيم مع المنحئ. ارسم خحطا أفقيا من هذه النقطة 
بانجاه اليسار حي يتقاطع مع حور الكتلة. اقرا الكتلة على امحور. إا تساوي تقريباً 0.8 ع)» كما 
هو موضح في الشكل (3-7). 


الكتلة بالكيلوغرام 
2 
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الشكل (2-7): منحنى الكتلة بدلالة تردد الاهتزاز المقياس كتلة" افتراضي كالمقياس الموضح في الشكل (1-7). 


—m HTP‏ الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


مسألة (2-7) 
ماذا بعكن أن يفعل "مقياس الكتلة" الموضح في الشكل (1-7)» وماذا سيفعل تابع الكتلة - بدلالة 
- التردد المرسوم في الشكل (2-7) والشكل (3-7)» إذا كانت الكتلة 0.000001 ع فقط 
موضوعة بين النابضين (أي 1 ميلي غرام أو 1عي؟ 
حل (2-7) 
سيهتز المقياس بشكل أساسي بتردد موافق للكتلة صفر. هذه القيمة حارج منحن المقياس في هذا 
الال قد تفترضن بداية أن تردد الاهراز كرون راخدا ولكن ق اللقيفة سيهر آي "قباس 
عملي للكتلة" بتردد أعظمي مدد حن لو م توضع كتلة بين النابضين. يحدث ذلك لأن النوابض 
والملازم ها كتلة. 
مسألة (3-7) | 
أليس من الأسهل والأكثر دقة في الحياة الحقيقية برجة تابع كتلة - بدلالة - تردد كمبيوترياً بدلا 
من استخدام منحنيات كالمنحنيات الموضحة هنا؟ ألا بمكننا بمذه الطريقة إدحال بيانات التردد إلى 
الكمبيوتر وقراءة الكتلة على جحهاز عرض كمبيوتري. 

e الكثلة‎ 


الكتلة حوالى 0.8 كلغ 


58z = التردد‎ 
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الشكل (3-7): حل المسألة (1-7). 


الفصل السابع: الكتلةء والقوةء والحركة CED‏ 


حل (3-7) 

نعم إن طريقة كهذه ستكون سهلةء وهذا ما يقوم به الفيزيائي بالضبط أي الحياة الحقيقية. في 
الحقيقة» نتوقع أن يكون للمقياس مايكرو كمبيوتر مبيت فيه» وأن تكون له شاشة عرض رقمية 
تخبرنا بالكتلة مباشرة. 


القوة 

تخيل مرة أحرى أنك رائد فضاء تدور قي مدار حول الأرض» و كل شيء داحل الحجرة منعدم الوزن. 
وتخيل حسمين يسبحان أمامك: الطوب والرخحام. أنت تعلم أن الطوب أثقل من الرخام. ولکن» عکن 
حعل كل من الطوب والرخام يتحرك ضمن الحجرة إذا قمت بدفعهما. 

افضرض أنك نقرت الطوب بإاصبعك. ار و ر افترض 
أ رت اب اصع کو و کم اوش لن سیستغرق الطوب عدة دقائق ليسبح قي 
الحجرة ة وي صطدم بالجدار المقابل. ستقدم نقرة إصبعك لاطوب أو الرحام قوة للحظةء ولكن لتلك القوة 
تأثير يختلف في الطوب عنه في الرخام. 


القوة كشعاع 

القوة كمية شعاعية. بعكن أن يكون للقوة أي طويلةء من نقرة الإصبع إلى ركلة القدم أو لقوة انفجار 
البارود في المدفع طويلة أو لقوة اندفاع المحرك الصاروحي طويلة. للقوة دائما اتحاه محدد. بمكنك إطلاق النار 
من البندقية بالاجحاه الذي ترغب به (وتتحمل النتائج طبعا إذا حصل مكروه). يرمز للأشعة عادة بحروف 
أبجدية عريضة. مكن أن نشير إلى شعاع القوة مغلا بالحرف العریض الکبیر ۴. 

يكون اتحاه القوة في بعض الأحيان غير هام. بعكن أن نتكلم عن طويلة شعاع القوة في بعض الأمثلة 
ونشير إليه بالحرف المائل الكبير ۴. الوحدة الدولية القياسية لطويلة القوة هي النيوتن »)١N(‏ واليي تكافئ 
كيلوغرام-متر بالثانية مربع .)k2.۳/8(‏ لنفترض أن كتلة الطوب في م ر كبتك الفضائية هي 1 ع وأنك 
دفعتها بققوة 1 N‏ لمدة 1ء وتركتها تذهب. ستنتقل قطعة الطوب من الحالة المستقرة (مع أحذ 
الشروط الحيطة بالاعتبار) إلى حالة تكون فيها سرعتها 1 s/م»‏ ومع ذلك فما قد تبدو أبطاً إذا لم يضرما 


أخلك ها 
كيفية تحديد القوة 


يعكن قياس القوة من خلال تأثيرها على كتلة الجحسم. ويمكن قياسها من خلال كمية الانحراف أو 
التششوه الذي تحدئه في حسم مرن كالنابض. ععكن تعديل "مقياس الكتلة" الموصوف سابقا لتحديد الكتلة 
بمحيث نصنع "مقياس قوة" وذلك بإلغاء أحد نصفيه واستبداله .عقياس معیر (الشكل (4-7)). يجب معايرة 
هذا المقياس سلفا في بيئة المخبر. 


الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


نابض جدار 


الشكل (4-7): القوة بالمتر. 


الإزاحة 


تعرف الإزاحة أيضا بامسافة . تُحدد الإزاحة على طول حط مستقيم إذا لم يُحدد حلاف ذلك. قد 
نقوJ Minneapolis, Minnesota ùÎ‏ تبعد عن Rochester, Minnesota‏ مسافة 100 K۳‏ علی حط 
مستقيم. إذا كنت تقود على طول طريق 52 ماںهR‏ .0.5» فإن الإزاحة (المسافة) ستصبح 10 km‏ لأن 
الطريق لا يتبع مسار مستlnı .Minneapolis J} Rochester j‏ 


الإزاحة كشعاع 


تكون الإزاحة عند تحديدها على حط مستقيم كمية شعاعية لأن ها طويلة (واليَ حكن التعبير عنها 
بالمتر أو الكيلومتر أو وحدات المسافة الأحرى) وها اتجاهاً (والذي بمكن تحديده بطرق مختلفة). يشار إلى 
طويلة الإزاحة رف صر ةا دعنا ندعوه ۾. يشار إلى شعاع الإزاحة بحرف صغير عريض. دعنا 
نستخدم في هذا الببحث الحرف ي. 

سک ن شعاع الإزاحة ي لمدينة كiاممةعمماM‏ بالنسبة إلى مدينة ٣@†ئe R0‏ تقر ی 100 km‏ 
باججاه الشمال الغربي "على حط مستقيم . ستكون زاوية السمت بحدود 320 درحة» مقاسة باتحاه عقارب 
الساعة انطلاقا من الشمال الحقيقي. ولكن» لو تحدثنا عن القيادة على الطريق 52 Route‏ فلا مکنا آن 
نحدد الإزاحة كشعاع لأن الاججاه يتغير نتيجة انحناءات الطريق» صعودا عبر التلال وول لوان 
يجب أن شير في هذه الحالة إلى الإزاحة كمقدار سلمي» Eo,‏ دعنا نستخدم قي هذا 
الببحث و ولنكتب K۳‏ 120 ^ 4. 


كيفية تحديد الإزاحة 


يجري تحديد طويلة الإزاحة من خلال القياس الميكانيكي للمسافة أو باستنتاحها من خلال الملاحظات 
والحسابات الرياضية. في حالة قيادة سيارة أو جرار على طول الطريق 52 عااهR»‏ تقاس الإزاحة (المسافة) 
بو اسططة عداد المسافة الممفطوعة الذي يعد عدد دورات العحلة ويضربه .عحيط العجلة. کن قياس طويلة الإزاحة 


الفصل السابع: الكتلة. والقوة» والح ركة دا 


في ية المخبر بواسطة ناء ٣ع]عم»‏ وذلك بإجحراء القياس بالا ستعانة بعلم الغاغات أو بقياس الزمن الذي يستغرقه 
الشعاع الضوئي للانتقال بين نقطتين معروفتين ومعرفة السرعة الثابتة للضوء (/ص 10 × 2,99792 7 ). 
يجري تحديد مركبة اتحاه شعاع الإزاحة بقياس زاوية أو أكثر أو بقياس الإحداثيات بالنسبة محور 
مرحعي. بمكن في حالة منطقة محلية على سطح الأرض» إيجاد الا تجاه من خلال تحديد زاوية السمت» وهي 
السزاوية بالنسبة للشمال الحقيقي مقاسة بابحاه عقارب الساعة. إما الطريقة المستخحدمة من قبل الرحالة 
والمستجولين. تستخدم زوايا الاتحاه في الفضاء ثلاثي الأبعاد. يحدد احور المر حعي ملا بشعاع يتجه باججاه 
بحمة الشمال. وبالتالي تحدد زاويتان في نظام إحداثيات يعتمد على هذا الحور. النظام الأكثر شیو عا 
واللستخدم من قبل علماء الفلك وعلماء الفضاء زوايا تدعى بزوايا الطرل الجغراف وزوايا العرض اغراف 
أو يستطلب» بدلا من ذلك زوايا الصعود القائم وزوايا الاحراف . حرى تعريف هذه الزوايا ف الفصل 
القالث. (إذا م تكن هذه الزوايا مألوفة بالنسبة لك» وإذا م تدرس الباب صفر» فقد يكون هذا الوقت هو 
الوقت المتاسب لإاعادة اتخاذ القرار!). 


السرعة 
السرعة هي تعبير عن معدل انتقال حسم ما بالنسبة إلى نقطة مراقبة مرحعية معينة. يعتبر الإطار 
المرحعي مستقرا على الرغم من نسبية الصطلح. , يعتبر الشخص الذي يقف على سطح الأرض نفسه 


مستقر ولكن ذلك ليس صحيحاً بالنسبة للنحوم البعيدة أو الشمس أو القعر أو حن بالنسبة لمعظم 
الأجرام السماوية. 


السرعة مقدار سلمي 

الوحدة القياسية للسرعة هي متر بالثانية .)/s(‏ قد يكون للسيارة الي تسير في شار ع 52 عااهR‏ 

جهاز تحكم بالمسير بمكنه أن يضبط السرعة وليكن على القيمة 25 5/". ولتفترض أن جهاز التحكم 
بالسیر يعمل بشكل صحیج ستنتقل السيارة بسرعة ثابتة مقدارها 25 ء/". بالنسبة إلى الرصيف. سيكون 
ذلك صحیحا إذا كنت تسیر على طريق مستقيم أو كنت تدور حول مستديرة ما أو إذا كنت تصعد باتحاد 
قمة تل أو تمبط لتمر باسفل واد. بعكن التعبير عن السرعة بعدد بسيط والاتجاه ليس هاماً. بالنتيجة السرعة 
كمية سلمية. دعنا نرمز فى هذا البحث إلى السرعة بالحرف الصغير المائل «. 

عكن للسرعة أن تتغيّر طبعا بير الزمن. لو دست على المكابح (الفرامل) لتجنب غزال يعبر الطريق» 
تقوم بتخفيض السرعة بشكل مفاجحى. وعجرد جاوز الغزال» ستخفف سرعتك لتراه يثب إلى الحقل 
سليما» وعندها ستزيد السرعة مرة أحرى. 

بمكن اعتبار السرعة كمتوسط للمسافة عبر الزمن أو ككمية آنية. افترض في المثال التالي أنك تسير 
بسرعة 25 5/" ثم رأيت غزالا وعجرد رؤيتك للغرال قمت بالدوس على المكابح» وحفضت السرعة إلى 
الحد الأدن البالغ 10 ء/ص» ثم راقبت الغزال وهو يهرب» وقمت بعدها بزيادة السرعة إلى 25 1/8" مرة 


——n‏ الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


أحرى» في جحال زمي مدته دقيقة. تكون السرعة المتوسطة عندها 17 ء/م. ولكن تتغيّر سرعتك الآنية من 
لحظة إلى لحظة وتكون السرعة 17 ء/في لحظتين فقط (الأولى لحظة تخفيض السرعة» والثانية لحظة زيادة 
السرعة). 
كيفية تحديد السرعة 

تحدد سرعة سيارة أو شاحنة بواسطة عداد قياس السرعة نفسه الذي قاس المسافة. ولكن» بذلا س 
عد عدد دورات العجحلة من نقطة بداية معروفة» يعد عداد السرعة عدد دورات العجلة في فترة زمنية 
معلومة. يعكن من خلال معرفة حيط العجلة تحويل عدد دورات العجلة في جحال زمني محدد مباشرة إلى متر 
بالثانية. 

أنست تعلم بالطبع» بأن معظم عدادات السرعة تستجيب غالبا وبشكل مباشر لتغير السرعة. تقيس 
هذه الأجهزة معدل دوران حذع (محور العجلة) السيارة أو الشاحنة بطريقة أحرى» مشاممة للطريقة 
اللمستخدمة بواسطة تاکوZر (Tachometer)‏ (حهاز يقيس عدد الدورات الي تدورها العجلة بالدقيقة أو 
۳). يقيس مقياس حقيقي للسرعة في السيارة أو الشاحنة السرعة الآنية» وليس السرعة المتوسطة. ف 
الحقيقة» إذا أردت أن تعرف السرعة المتوسطة الي تح ركت ها أثناء فترة زمنية محددة» عليك قياس المسافة 
على عداد السرعة ثم تقسيمها على الزمن المنقضي. 

س كطبق الصيغ التالية إذا انتقل حسم ماء لمدة زمنية معلومة »٤‏ مشافة ما طويلتها ي بسرعة متو سطة 
و۷۸ وهي أشكال للعلاقة ذاما بين الكميات الثلاث. 


q >= Vavg 
> q/t 
0 
)4-7( مسألة‎ 
7. انظر إلى المنحى في الشكل (5-7). المنحى 4 عبارة عن حط مستقيم. ما هي السرعة الآنية‎ 
قي اللحظة 5 = ع تانية؟‎ 
)4-7( حل‎ 


السرعة المرسومة على المنحى 4 ثابتة؛ يعكنك معرفة ذلك لأن المنحن عبارة عن حط مستقيم. ل 
يتغير عدد الأمتار بالثانية أثناء الفاصل الزمي الموضح. ينتقل الجسم في 10 وان مسافة 20 مترا؛ ى 
أن و/ص 2 = ك 10/ 20. لذلك» تكون السرعة في اللحظة 5s‏ =1 هي ك/ص 2 = 
مسألة (5-7) 


ما هي السرعة المتوسطة يرد للحسم الشار له بالمنحى 4 في الشكل (5-7) في الجال الزمي من 
f=7s dt=38‏ 


Vinst 
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حل (5-7) 

ما أن المنحى عبارة عن حط مستقيم» فإن السرعة ثابتة؛ نعلم مسبقا أا 2 و/.. لذلك فإن السرعة 
امتوسطة» 2/۶ = ير بين أي نقطتين زمنيتين موضحتين قي المنحئ. 

مسألة )6-7( 


افنحص المنحن 8 في الشكل (5-7). ماذا يمكننا أن نقول عن السرعة الآنية للحسم الذي تمت 


حل (6-7) 
يبدا اب حسم حر كته بشكل سريع نسبيا» ثم تنحفض السرعة الآنية مرور الزمن. 
مسألة (7-7) 


باستخدام التققريب البصري في المنحئ الموضح في الشكل (5-7). في أي لحظة زمنية £ تكون 
السرعة الآنية ب« للحسم الموضح بالمنحىئ 8 مساوية إلى 2 و/ص؟ 

حل (7-7) 

eSNG Ela 
اللستقيم الموازي للمستقيم 4 المماس بدوره للمنحئ 8. ثم حذد نقطة التماس على المنحى 8. أخيرا‎ 
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ارسم من نقطة التماس حطا مستقيماً باتحاه الأسفل» موازيا بدوره نحور الإزاحة (و)» حي يتقاطع 
مع حور الزمن ). اقرا القيمة على احور .٤‏ في هذا المثال» تظهر s‏ 3.2 =4 تقريبا. 

مسألة (8-7) ) 

باستخدام التقريب البصري في المنحن الموضح في الشكل (5-7). خذ بالاعتبار الجسم الذي تمت 
وصف حر كته بواسطة المنحى 8. في اللحطة الزمنية £ الى كانت السرعة الانية د مساوية 2 و/صإ» ما 
هي المسافة الى انتقلها الحسم؟ 

حل (8-7) 

أوجد النقطة نفسها الي أوحدقا في المسألة (7 -7)» من خلال إيجاد المستقيم الموازي للمستقيم 4 
واللماس للمنحى 8. ارسم مستقيما أفقيا باججاه اليسار حى يتقاطع مع حور الإزاحة (4). اقراً 
القيمة على الحور ي. يبدو في هذا المغال أن ص 11 = و تقريبا. 


عع السرعة 

يتکون شعاع السرعة من مر کبتین مستقلتين: السرعة والابجاه. یکن سحدید الاحاه قي البعد الواحد 
(وفق ابججاهين على حط مستقيم) أو في بعدين (في مستوى) أو في ثلائة أبعاد (قي الفضاء). ينخرط بعض 
الفيزيائيين في عبارات السرعة في فضاء أبعاده أكثر من ثلاثة أبعاد؛ إن ذلك خارج بحال هذا الكتاب. 


السرعة كشعاع 

عا أن لشعاع السرعة مركي طويلة راتحا فهو كية شعاعية. . لا مكن التعبير عن شعاع السرعة 
دون تحديد كلتا المركبتين. كانت سرعة السيارة تابتة قي المثال السابق الذي كانت السيارة تسير فيه على 
طريق عام من مدينة إلى أحرى» ولكن كان شعاع سرعتها ينغير مع ذلك. إذا كنت تتحرك بسرعة 25 
8 تم ردت المسير لي طريق منحن» فإن شعاع السرعة يتغير لأن الاجٍجحاه يتغير. 

عمكن شيل الأشعة رسومياً كقطع مستقيمة مع رؤوس أسهم. يشار إلى مُركبة السرعة في شعاع 
السرعة بطول القطعة المستقيمةء ويشار إلى الا تجاه بتوجيه السهم. يوضح الشكل (6-7) ثلاثة أشعة سرعة 
لسيارة تسير على طريق منحن. تم توضيح ثلاث نقاط 4 و8 و٣.‏ إن الأشعة الموافقة هي هء وء و». 
تتغيّر كل من السرعة والاتجحاه مع الزمن. 
كيفية تحديد شعاع السرعة 

بعكن قياس شعاع السرعة باستخدام مقياس للسرعة مع استخدام بعض أنواع الأجهزة الي تشير للاججاه 
الآني للاتتقال. قد يتم ذلك في السيارة بواسطة وصلة مغنطيسية. ولكن في الحقيقةء لا يقدم مقياس السرعة 
والبوصلة القصة كاملة إذا لم تقد السيارة في مستوى أو مرج (سهب). بمكن بواسطة عداد السرعة والبوصلة في 
مدينة ھاk0ھ0 South‏ تحدید شعاع السرعة الآنية لسيارتك» ولكن عندما تصل إلى مدينة وااز٨٣‏ )عها8» عليك 
تضمين کلينومتر (۳11۸0۳(88۲5) (جهاز لقياس شدة الانحدار الى تمبطها أو تصعدها). 
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شرقا ۳/5 10 


كل تدريجة تمش 5 أمتار بالثائنية 


ke 


6): أشعة السرعة هدء وطء وء لسيارة في ثلاث نقاط (4ء و8 و٤)‏ على الطريق. 


يمكکسن الإشارة ل رکبات الا تجاه ثنائية الأبعاد بواسطة اتجاهات البوضلة (السمت) أو بواسطة الزوايا 
المقاسة بعكس عقارب الساعة حور يتجحه "شرق". يفضّل النظام الأول من قبل المتجولين والبحارة» بينما 
يفطل النظام الأحير من قبل الرياضيين والفيزيائيين النظريين. تساوي اتحاهات السمت في الشكل (6-7) 
للأشعة وء وء وع تقريباً 90 و120 و45 درجة على التوالي. تكون هذه الزوايا في النموذج الرياضي 
حوالى 0ء و30- (أو 330)» و45 درحة» على التوالي. 

يستكون شعاع السرعة ثلاثي الأبعاد من مُركبة طويلة وزاويي اتجاه. ستخدم زوايا الطول والعرض 
السماوية أو زوايا الصعود القائم والانحدار بشكل شائع لللإشارة لاتجاهات أشعة السرعة. 


التسارع 
التسارع هو تعبير عن تغيّر شعاع سرعة حسم ما. بمكن أن يحدث التسار ع عند حدوث تغير في 
السرعة أو تغير في الاإتجاه أو تغر في كليهما. بمكن تحديد التسار ع قي البعد الواحد (رعلى طول 


بمحدث التسار ع في بعض الأحيان باججاه شعاع سرعة الحسم نفسه» ولكن ليس بالضرورة أن يحدث ذلك 
دائما. 


ED‏ کک - الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
التسارع شعاع 

إن التسار ع كمية شعاعية. تدعى طويلة شعاع التسار ع في بعض الأحيان بالتسارع» ویرمز ها حرف ) 
صغير مائل مثل ». ولكن تقنياء يجب استخدام عبارة التسار ع؛ الى يرمز ها بحروف صغيرة عريضة مثل 4. 
في مثال السيارة ال كانت تسير على طريق عام» افترض أن السرعة ثابتة وقيمتها 25 /" (الشكل 
(0-7). يتغيّر شعاع السرعة عندما تسير السيارة على طريق منحن أو إذا صعدت السيارة أيضاً إلى قمة تل 
أو مهبطت إل أسفل وهد (على الرغم من عدم القدرة على رؤية ذلك في هذا الرسم ثنائي الأبعاد). إذا 
كانت السيارة تسير على طريق مستقيم وسرعتها تزداد» يشير شعاع التسارع إذا إلى الاجاه الذي تسير 
اللسيارة وفقه. لو دست على المكابح (الفرامل)» ستبقى السيارة تسير قي مسار مستقيم» وسيشير التسارع 
إلى الاتحاه المعاكس لسير السيارة. 

مكن توضيح أهغة السارع رتوعيا كأسه: يوضح الشكل (7-7)» ثلائة أشعة تقريبية لتسار ع 
سيارة تسير على طول طريق منحن بسرعة ثابتة تساوي 25 /ه. يوحد ثلاث نقاط موضحة تدعى × و 
+ و7. وأشعة التسارع الموافقة هي ج ولإ» و<. يحدث التسار ع عندما تسير السيارة على طريق منحن. 
إن الطريق مستقيم تماما في النقطة ۲ وبالتالي يکون e‏ وذلك موضح كنقطة في مبدأً مستوى 


الإأشعة. 


25 m/s شرقا‎ 


الشكل (7-7): أشعة التسارع ×» ول و لسيارة في ثلاث نقاط (×» ون وz)‏ على الطريق. 
لاحظ أن ر هو الشعاع صفر لأنه لا يوجد أي تسار ع في النقطة رر. 
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كيفية تحديد التسار ع 

ري التعبير عن طويلة شعاع التسار ع بالمتر بالثانية» تدعى أيضا متر بالثانية مربع (57/). قد يبدو 
ذلك هما ق الد او ا فکر به من خلال مثال واقعي. افترض أن لديك سيارة تستطيع 
أ رعا هن 0 ال 60 مالاع و 5 ن تكافئ السرعة 60.0 ط/ص تقريبا 26.8 ۳/۶. افترض 
أن معدل التسار ع ثابت من لحظة الإنطلاق بالسيارة حى وصولك لسرعة 26.8 ۳/8 قي مستوى مستقيم. 
إذا بعكنك حساب طويلة التسار ع: 

a = (26.8 m/s)/(5 s) = 5.36 m/s? 

بالطبع» لن يكون التسار ع الآ ابا في الاحتبار الحقيقي لإقلاع السيارة ومسيرها. ولكن» ستبقى 
طويلة التسار ع المتوسط 5.36- ٠/8”‏ يزداد عقدار 5 أمتار بالثانية مرور كل ثانية - على افتراض أن 
السرعة تتغير من 0.00 إلى 60.0 ط/إص في 5.00 8. 

يعكن قياس طويلة التسارع الآن بدلالة القوة المطبقة على كتلة معروفة. يكن تحديد ذلك بدلالة 
مقدار التشويه الحاصل قي حسم مرن كالنابض. يکن تعديل "مقياس القوة' ' اموضح في الشكل (7 -4( 
لإنشاء "مقياس تسارع ۾ حيث یدعی یلا المقياس ece leromele‏ ويستخدم قياس طويلة 
التسارع. o E E HE‏ 
ا من النهاية المثبتة ا باتحاه ت سيؤدي eT‏ معاكسة اا . يوضح 
الشكل (8-7) غخططا وظيفيًا للمقياس الأساسي. 


عكن استخدام ميزان عام بنابض لقياس التسار ع بشكل غير مباشر. عندما تقف على الميزان» فأنت 
تضغط النابض أو توازن بحموعة من الكتل على كفة الميزان. يقيس هذا الميزان القوة المتجهة للأسفل الى 
تطبقها كتلة حسمك على كفة الميزان كنتيجة لظاهرة تدعى بظاهرة تسار ع اجاذبية . إن تأثير الجاذبية على 
الكتلة هو نفسه تأثير التسار ع المتجه للأعلى والساوي تقرييا 9.8 /م. إن القوةء والكتلةء والتسارع 
مقاهی مر ابظة دا کا ری قرا 

رض أن جا ا يدا ح ر کته من السکون ویتسارع بتسارع متوسط يږږه على خط مستقیم 
لفترة زمنية .٤‏ افترض أنه بعد هذه المدة كانت طويلة الإزاحة اعتبارا من نقطة البداية هي ي. وبالتالي ثطبّق 
هذه الصيغة: 

q= dg /2 

افقفرض في هذا المثال أن طويلة التسار ع ثابتة؛ وسمّها ۾. دعنا ندعو السرعة الآنية.۷ في الزمن ۲. 

وبالتالي ترتبط السرعة الآنية بطويلة التسار ع كما يلي: 


Vu = dl 


inst 
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الجدار 


التسار ع m/s?‏ 
الشكل (8-7): مقياس تسار ع. يقيس هذا المقياس الطويلة فقط 


ويجب توجيهه بوضوح للتزويد بقراءة دقيقة. 


مسألة (9-7) 
لنفترض أن لدينا الجحسمين المشار إليهما بالمنحنيات 4 و8 في الشكل (9-7)» وأن هذين الجحسمين 
يتسارعان على طول مسارين مستقيمين. ما هو التسار ع الان بيه للحسم 4 في اللحظة 4 ={ 
تأنية؟ 
حل (9-7) 
التسارع المرسوم في المنحى 4 ثابت لأن السرعة تزداد معدل ثابت مع الزمن. (وهذا سبب كون 
ال ا م لا يتغیر عدد المتر بالثانية مربع حلال جال ال مي الموضح. يتسار ع الجسم 
في عشر ثوان من 0 إلى 10 m/s‏ أي يزداد معدل السرعة مترا بالثانية بالثانية (1 .(m/sُ‏ لذلك 
يكون التسار ع قي اللحظة 4 =1 هو m/s‏ 1 = 
مسألة (10-7) 
ماهو التسارع المتوسط يره للجحسم المشار له بالمنحى 4 قي الشكل (9-7) في الجال الزمي 
من 8 2 =1 إلى 88 =/؟ ) 
حل (10-7) ) 
التسارع ثاببت لأن المنحن حط مستقيم؛ نعلم مسبقا أنه يساوي 1 5/ وبالتالي يكون 
۶ 1 = وړ بین نقطتین زمنيتون موضحتين قي المنحق. 
د 117( 

فحص الستحن 8 ي السشكل 7 -9). ماذا بعكن أن نقول عن التسار ع الآ لجسم حركته 


Ginst 
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الزمن» بالثانية 


الشكل (9-7): رسم توضيحي للمسائل من (9-7) إلى (13-7). 


حل (11-7) 

يبدأ الجسم بالتسار ع ببطء» ورور الزمن» يزداد معدل تسارعه الآن. 

مسألة (12-7) 

باستخدام التقريب البصري في المنحئ في الشكل (9-7. في أي زمن † يكون التسار ع 0 inst‏ 
للحسم الموصوف في المنحى 8 مساويا إلى 1 و/ص؟ 

حل (12-7) 

أوجد باستخدام المسطرة ة المستقيم المماس للمنحى 8 والذي يكون ميله مساويا ميل ا لمنحى 4. م 
حدد نقطة التماس على المنحى 8. آچ ارسم حطاً مستقيماً باتحاه الأسفل» موازيا حور السرعة 
(«)» حى يتقاطع مع حور الزمن (1). قرأ القيمة على احور ۲. فتظهر 8 6.3 =۲ تقريباً. 

مسألة (13-7) 

باستخدام التقريب البصري قي المنحى في الشكل (9-7). وبأحذ حر كة الجسم الموضحة بواسطة 
اللنحن 8 بالاعتبار. ما هي السرعة الأنية إ٠‏ للجحسم قي اللحظة الزمنية ٤‏ عندما يكون التسار ع 
الآن ۾ مساويا 1 .m/s‏ 


inst 


MUD‏ —¬— الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


حل (13-7) 

حدد النقطة نفسها الي وحدقها في المسألة (12-7) أي نقطة تماس المنحن 8 الواقعة على المستقيم 
الوازي للمنحى 4. ارسم باتحاه اليسار خط أفقيا حن يتقاطع مع حور السرعة («). اقرا القيمة 
على احور «. تبدو تي هذا المثال وأا حوالی ۳/۶ 3.0 = بم۷. 


فوانين نيوتن في الحركه 

أُطبّق ثلاثة قوانين على ح ر كات الأحسام في الفيزياء الكلاسيكية» وهذه القوانين منسوبة إلى الفيزيائي 
والفلكي والرياضي اسحق نيوتن. لا تأحذ هذه القوانين في اعتبارها التأثيرات النسبية ال تصبح هامة عندما 
تقترب السرعات من سرعة الضوء» أو عند وحود حقول جاذبية ضخمة. 


قانون نيوتن الأول 
هذا القانون حالتان: (1) إذا كان الجسم في حالة سكون» ولم يتعرض لقوة حارحية» فإنه ييقى في 


حالة سكون؛ (2) إذا كان الجسم يتحرك بسرعة منتظمة» و لم يتعرض لقوة حارحية» فإنه يستمر با لح ركة 
هذه السرعة. 


قانون نيوتن الثاني 
إذا تعمرض حسم ما كتلته ‏ (بالكيلوغرام) لقوة طويلتها ۴ (بالنيوتن)» فإنه بمكن إيجاد طويلة 
a = F/m )‏ 
الإصدار الأكثر ألفة هذه الصيغة هو 
F = ma‏ 
عند تحديد القوة والتسار ع ككميات شعاعية» تصبح الصيغة 
F = ma‏ 
قانون نيوتن الثالث 
لكل فعل رد فعل يساويه قي المقدار ويعاكسه في الاججاه. بكلمات أخحرى» إذا اثر حسم 4 بقوة 
شعاعھا ۴ على حسم 8» فإن الجسم 8 سيؤثر على الجسم 4 بقوة شعاعها ۴- (معاكسة للقوة ۴). 
مسألة (14-7) 
تتعرض سفينة فضائية كتلتها ع (“10 × 1.0500) 10,500 = ص وموجودة في الفضاء بين 


الكواكب لقوة شعاعها ٨۸‏ (10 × 1.0000) 100,000 = ۴ يتجه باتجاه نجمة الشمال. حدّد طويلة 
وابحاه شعاع التسارع. 
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حل (14-7) 
استخحدم الصيغة الأولى المذكورة سابقاً في قانون نيوتن الثان. بتعويض الأعداد في طويلة القوة ۴ 
وتعويض قيمة الكتلة ” نحصلل على طويلة التسارع: 
a = F/m‏ 
x 10°/1.0500 x 10°‏ 1.0000 = 

= 9.5238 m/$ُ 
يكون اتجاه شعاع التسار ع ۾ في هذه الحالة هو نفسه اتحاه شعاع القوة ۴ء أي باتحاه نحمة الشمال.‎ 
قد تلاحظ أن هذا التسار ع أصغر بقليل من تسار ع الحاذبية على سطح الأرض» والذي يساوي‎ 
لذلك» سيشعر الشخحص داحل هذه المركبة الفضائية وكأنه في بيته؛ يوحد حقَل جاذبية‎ ./ 8 
صناعي بنفس قوة حقل الحاذبية الأرضي.‎ 
)5-7( مسألة‎ 
وفقا لقانون نيوتن الأول» ألا يحب أن ينطلق القمر بخط مستقيم في الفضاء بين النجوم؟ لماذا يدور‎ 
حول الأرض؟‎ 
)5-7( حل‎ 
يتعرض القمر باستمرار لقوة يحاول شعاعها شه للأرض. تتوازن هذه القوة مع عطالة القمر الي‎ 
تحاول الانطلاق به وفق حط مستقيم. سرعة القمر حول الأرض ثابتة تقريبأء ولكن يتير شعاع‎ 
سرعة القمر دائما بسبب القوة الي يتعرض ها نتيجة التجاذب بين القمر والأرض.‎ 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أحبت على ثانية أسئلة بشكل 
صحیح» علما أن الأحوبة موجحوده ي فماية الحتاب. 


1. واحد نیوتن یکافئ 
(8) واحد کیلوغرام متر. 
(b)‏ واحد کیلوغرام متر بالثانية. 
() واحد كيلوغرام متر بالثانية مربع. 
(4) واحد متر بالثانية مربع. 
2. تتحرك كتلة قيمتها 19 ع) بسرعة ثابتة مقدارها 1.0 ء/ بالنسبة لمراقب. ما هي طويلة شعاع قوة 
تلك الكتلة من نقطة مراقبة المراقب؟ افترض أن الكتلة تتحرك على حط مستقيم. 


() 19 نيوتن. 
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() 0.053 نیوتن. 
)٥(‏ 1 نیوتن. 
(۵) 0 نيوتن. ٍ 
3. لشعاع السرعة مر كبات 
() طويلة واجحاه. 
([) سرعة وكتلة. 
)٥(‏ زمن وكتلة. 
(0) سرعة وزمن. 
4. يساوي تسار ع الحاذبية الأرضيةء بالقرب من السطح» 9.81 ”5/». لو أسقط حجر طوب كتلته 3.00 
ع من ارتفاع عال» ما هي المسافة الى سيقطعها قي 2.00 8؟ 
.m 6.00 (a)‏ 
.m 29.4 (b)‏ 
.m 19.6 (cC)‏ 
.m 58.8 (d)‏ 
5. افترض أن كتلة حجر الطوب في السؤال 4 تساوي 1.00 ع فقط. ما هي المسافة الي سيقطعها حجر 
الطوب في 2.00 ك؟ 
.m 2.00 )a(‏ 
.m 19.6 (b)‏ 
.m 29.4 (cC)‏ 
.m 9.8 (d)‏ 
6 غد ل رفك دة الأرض للقي فا 
(8) لا شيء. ) 
(ط) سيتوقف القمر عن الدوران حول الأرض. 
)٥(‏ سيسقط القمر على الأرض. 
(ل) سيسقط القمر على الشمس. 
7. يتكون شعاع الكتلة من 
() وزن واجاه. 
(0) وزن وسرعة. 


)٥(‏ وزك وزمن. 
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(۵) لا يوحد شيء كهذا؛ الكتلة ليست قارا شعاعيا. 
8. تقوم بإرساء قارب صغير. وأثناء اقترابك من رصيف اليناءء قفزت من القارب. لقد قصرت عن بلوغ 
رصيف الميناء وسقطت قي الماء لأن القارب تراحع للخلف عندما قفزت للأمام. يخضع ذلك إلى 
(4) قانون نيوتن الأول. 
() قانون نیوتن الثان. 
)٥(‏ قانون نيوتن الثالث. 
(4) حقيقة أن الوزن ليس كتلة. 
9. في فضاء ثلاثي الأبعاد» بمكن وصف ابحاه الشعاع بدلالة 
(4) زوايا الصعود القائم وزوايا الانحراف. 


(ط) المسافة والسرعة. 
() الزمن والمسافة. 
(۵) طوله. 
0.أثناء القيادة في مستوى مُسطح» ارتطمت بحجارة طوب أثناء القيادة على طريق مستقيم. يتجه شعاع 
التسار ع 


(4) بابحاه السيارة المتحر كة. 
(ط) بعكس ابحاه حر كة السيارة المتحركة. 
)٥(‏ وفق زاوية عامودية على ابحاه ح ركة السيارة. 


(0) غير موحود» إنه صفر. 


الحركة» والعمل»› 


ليكانيك الكلاسيكي سلوك الأحسام المتح ركة. لكل كتلة متح ركة كمية حركة وطاقة. عند 
ن» تتغير كمية الحر كة والطاقة الحتواة في كل حسم. سنتابع في هذا الفصل دراسة الفيزياء 


لحركة هي كتلة الجسم مضروبة بسرعته. الوحدة القياسية للكتلة هي الكيلوغرام (ع))» 
للسرعة هي متر بالثانية (00/5). يجري التعبير عن طويلة كمية الح ركة بالكيلوغرام - متر 
.(k‏ إذا ازدادت كتلة حسم ما يتحرك بسرعة حددة بعامل مقداره 5 فإن كمية الح ركة 
ره 5 وذلك على افتراض بقاء السرعة تابتة. إذا ازدادت السرعة بعامل مقداره 5 مع بقاء 
ية الحر كة تزداد اشا بعامل مقداره 5. 


ع 

سرعة حسم ما « (بالمتر بالثانية)» وأن كتلة ذلك الجسم (بالكيلوغرام). وبالتالي فإن 
م هي حاصل ضرهما: 

Dp = mv 

اقا کا ی کا ی ا و 
نا أن نأخحذ بالاعتبار شعاع سرعة الكتلة بدلالة السرعة والاججاه. (إن كمية ح ركة حجر 
-عK‏ يطير عبر نافذتك الشرقية مختلفة عن كمية حر كة حجر طوب كتلته 2-عk‏ يطير عبر 
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نافذتك الشمالية). لندع ۷ تمثل شعاع السرعةء وص نمثل شعاع كمية الح ركة» بمكننا أن نقول 
p = mv‏ 


« 


الدفع 
يعكن أن تتغير كمية ح ركة حسم متحرك وفق إحدى الطرق الثلاث: 
٠‏ تغير كتلة الجسم 
٠‏ تغير سرعة الجسم 
تغير في ابحاه حركة الجسم | 
دعنا نحمع الاحتمال الثاني والثالث مع بعضهما؛ وبالتالي سيصبح تغْيّرأ في شعاع السرعة. 
تخيل كتلة ما» مثل سفينة فضاء» تسير في مسار مستقيم في الفضاء بين الكواكب. لنأحذ بالاعتبار 
نقطة مراقبة أو إطار مرجعي» بحيث نستطيع التعبير عن شعاع سرعة السفينة بشعاع مختلف عن الصفر 
ویتجه باجحاه حدد. بمکن تطبیق قوة ۴ على هذه السفينة بإطلاق الحرك الصاروخحي. تخيل أنه يوجحد عدة 
حر كات قي سفينة الفضاء» بحيث إن أحد هذه المح ر كات موجه لقيادة المر كبة للأمام بسرعة متزايدة» وبقية 
الح ر كات قادرة على تغيير ابحاه المر كبة. إذا جرى إطلاق امحرك لمدة ٤‏ ثانية بقوة شعاعها ۴ نيوتن (كما هو 
موضح في الأمثلة الثلائة في الشكل (1-8))» إذا سيدعى حاصل الضرب ۴۲ عندها بالدفع. الدفع هو 
شعاع» ويرمز له بالحرف العريض الكبير 1» ويعبر عنه بالكيلوغرام متر بالثانية (ء/.ع)): 
Ff‏ =1 
يولد الدفع تغيّرأ في شعاع السرعة. إن ذلك واضح بشكل كاف؛ إنه هدف الح ركات الصاروخية ي 
سفينة الفضاء! تذ كر الصيغة الواردة في الفصل السابع والمتعلقة بالكتلة » والقوة ۴» والتسارع 4: 
F = ma‏ 
بتعویض 4 في ۴ في معادلة الدفع. حصل على: 
I = (ma)!‏ 
تذكر الآن أن التسار ع هو تغير شعاع السرعة بوحدة الزمن. افترض أن شعاع سرعة سفينة الفضاء 
,۷ قبل انطلاق الصاروخ» وره بعد انطلاقه. ثم افترض أن الحرك الصاروخي يولد قوة ثابتة عند إطلاقهء 
۷/1 ~ ر۷( = a‏ 
بعكن أن نعوض هذه القيمة في المعادلة السابقة لنحصل على 
I = m[(v, — VI] = mv, — mv,‏ 
وهذا يعي أن الدفع مساو لتغير كمية الح ركة. 
لقد اشتققنا قانونا هاما ف الفيزياء النيوتونية. يعبر عن الدفع عند التعبير عنه بوحدات 81 الأساسية 
بالكيلوغرام-متر بالثانية (/«م.2))» وكأنه كمية حر كة. بمكنك أن تفكر بالدفع على أنه شكل آحر لكمية 
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الح ركة. عند تعريض جسم ما للدفع» يتغير شعاع كمية الحرارة ص. بمكن أن تصبح طويلة الشعاع ص أكبر 
أو أصغر» ويمكن أن يتغير الا تجاه أو بمكن أن يحدث كل من الأمرين. : 


ا e‏ 
الشكل (1-8): ثلاث طرق مختلفة يمكن أن يسبب الدفع من خلال تسارع الجسم 
(الجسم في هذه الحالةء سفينة فضاء). 
مسألة (1-8) 
افترض أن جسما کتلته 0 ع يتحرك بسرعة ثابتة 50 ء/ص بابحاه الشمال. يۇثر على هذا اسم 
دفع يتجه حنوبا فيبطئ حر كة الكتلة إلى 25 و/ص» ولكن تستمر الكتلة بالتحرك شالا. ما هو الدفع 
اللسؤول عن هذا التغير في كمية الحر كة؟ 
حل (1-8) 
إن كمية الجر كة الأصلية ,ص هي حاصل ضرب الكتلة بشعاع السرعة الابتدائية: 
P, = 2.0 kg x 50 m/s = 100 kg.m/s‏ 
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بابجاه الشمال. كمية الح ركة رص هي حاصل ضرب الكتلة بشعاع السرعة النهائية: 
Pp, = 2.0 kg x 25 m/s = 50 kg.m/s‏ 

باتحاه الشمال. بالنتيجة يكون التغير في كمية الح ركة رم - رم: 

P» ~ P, = 50 kg.m/s — 100 kg.m/s = —50 kg.m/s 
باتحاه الحنوب. ما أن الدفع هو نفسه‎ k2.0/8 50 باتجهاه الشمال. وهذه القيمة تساوي دفعا قيمته‎ 
التغير في كمية الحر كة» بالنتيجة فإن قيمة الدفع تساوي 50 ء/٠.عk باججحاه الجنوب.‎ 
لا تدع هذه النتيجة تربكك. إن الشعاع ذا الطويلة ×- باججاه معيّن هو نفسه الشعاع بطويلة × في‎ 
الاتججاه المعاكس. ستحصل في بعض المسائل الي تقوم بحلها على طويلة سالبة. عند حدوث هذاء‎ 
اغکس الاججاه فقط ثم حذ القيمة المطلقة للطويلة.‎ 


الإاصطد ام 


عندما يرتطم حسمان ببعضهما البعض لأهُما في حر كة نسبية بالنسبة لبعضهماء وتتقاطع مساراهما 
ف الوقت المناسب يحدث الإإصطدام. 


اا إلى قانون مصونية كمية الح ركة» فإن كمية ا لحر كة الكلية للحسمين قبل الإصطدام هي نفسها 
كمية الح ر كة بعد اللإصطدام. 5 تتغیر حصائص الإصطدام إذا كان النظام مال 7 يو جحد ف النظام لماي 
احتكاك أو نواقص العام الحقيقي الأحرى» ولا تتغيْر كمية الح ركة الكلية للنظام إذا لم تتدحل كتلة أو قوة 
جحدیده. 

لا يطبق قانون مصونية كمية الح ر كة على النظم الي تحوي حسمن أو تحوي نقاط مادية فقط بل 
ا على النظم الي تحوي أي عدد من الأحسام أو النقاط المادية. ولكن يستخدم القانون في النظام 
ا مغلتى» أي النظام الذي تبقى الكتلة الكلية فيه ثابتة» ا 

إنه الوقت المناسب لإعلان هام. من الآن فصاعدا في هذا الكتاب» إذا لم تُحدَد الوحدات فافترض ما 
محدده وفق فق النظام الدولي .(SD‏ لذلك» ستکون الكتل و ف الأمثلة اللاحقة بالکيلوغرام» وطويلة شعاع 
السرعة بالممر بالثانية» وكميات الح ركة بالكيلوغرام بالثانية. تعوّد على اعتماد هذا الافتراض» إذا كانت 
الوحدات النهائية هامة قي النقاش أولا. بالطبع» إذا حرى تحديد وحدات أحری» استخدمها. ولکن کن 
خا فد ارا ی ات ت ن کر او ت م ا دائما مع الحساب أو سنحصل على نتيجة 
غير دقيقة أو على نتيجحة ليس ها معن. 


الأجسام اللزجة 
انظر إلى الشكل (2-8). إن للحسمين الكتلتين ور ويتح ركان بالسرعتين ,« ور«» على التوالي. إن 
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شعاعي السرعة ,۷ ور۷ غير موضحين هناء ولكنهما يتجهان باتحاهات موضحة بالأسهم. يكون الجسمان 
في حالة اصطدام قي القسم (أً) في هذا المثال التوضيحي. إن كمية الح ركة للجحسم الذي كتلته ,” تساوي 
n۷,‏ = ,ص وكمية الحركة للحسم الذي کتلته ر" تساوي ۷ر۳ = رم . 


() 


لنقطة التي ستكون نقطة الاصطدام , 


F4 
ر‎ 


E 


1 
FR,‏ 
الشكل (2-8): (أ) جسمان لزجان» لكل منهما كتلة ثابتة ولكن أشعة السرعة مختلفةء 
وهما يقتربان من بعضهما. (ب) الجسمان بعد الإاصطدام. 


ق ار اط الان مها واا با بعت امطاب سر اف اکب 
بشعاع سرعة حديد ۷ يختلف عن أي من أشعة السرعة الابتدائية. تدعى ص كمية الح ركة الجحديدة» وهي 
تساوي إلى بحمو ع كميات الح ر كة الأصلية. لذلك: 
P zm, V, TF MoV»‏ 
بعكن تحديد شعا ع السرعة النهائي v۷‏ بجعل الكتلة النهائية ر" + ”. لذلك: 
v)دm‏ + Pp = (m,‏ 


v = p/(m, + m») 
الأجسام المرند هة‎ 


دقق الآن في الشكل (8 -3. إن للحسمين الكتلتين ,” ور ويتح ركان بالسرعتين ,۷ ورس على 
التوالي. إن شعاعي السرعة ,۷ ور غير موضحين هناء ولكنهما يتجهان وفق الاتحاهات الموضحة بالأسهم. 
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يكون الجسمان في حالة اصطدام في القسم (أ) من هذا المثال التوضيحي. إن كمية الحر كة للحسم الذي 
كتلته , تساوي ر۷" = ,ص وكمية الحر كة للجحسم الذي كتلته رص تساوي إلى ر۷ر" = رم. وبالتالي 
سيمثل ذلك حالة الشكل (2-8) نفسها. ولكن الأحسام هنا مصنوعة من مواد مختلفة. إا ترتد عن بعضها 
عند الاصطدام. 


۶ النقطة التي ستكون نقطة الاصطدام 1" 


N. 


نقطة الاصطدام Mm,‏ 


الشكل (3-8): (أ) جسمان مرتدان» لكل منهما كتلة ثابتة ولكن أشعة السرعة مختلفةء 
وهما يقتربان من بعضهما. (ب) الجسمان بعد الاصطدام. 
اصطدم الجسمان ببعضهما في القسم (ب)» وارتدا عن بعضهما. م تتغير كتلتاهما بالطبع» ولکن تغير 
شعاعا السرعة»ء وبالتالي تغيرت كل من كميي الح ركة. ولكن» كمية الح ركة الكلية لم تتغير» وفقا لقانون 
افقرض أن شعاع السرعة الجديد للكتلة ,” هر و۷ وشعاع السرعة الجديد للكتلة ر" هو رر۷. 
وبالتا تکون كميات الحر كة الحديدة للأجسام 
Pia < "1V1a‏ 
P2a 7 P2V2a‏ 
ل 


Pı P2 7 Pra ^ Poa 
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ولذلك 


mV) F MV; = MV F M2V2a 
ششكل الأمثلة الموضحة في الأشكال (2-8) و(3-8) حالات مثالية. تتجاهل في العا م الحقيقي‎ 
التعقيدات الموحودة هنا بغية برهة المبادئ الأساسية مغلا رها تساءلت مقا فاا کات ات‎ 
لاص طدام الموضحة في هذه الأشكال تؤدي إلى دوران أو فتل الكتلة الم ركبة (ف الشکل (2-8)) او کل‎ 
من أو كلتا الكتلتين (في الشكل (3-8)). سيحدث ذلك في العام الحقيقي» وسيجعل حساباتنا معقدة‎ 
) بشكل كبير. افترضنا أن هذه الأمثلة مثالية وأنه لا يجري دوران أو فتل قي عمليات الاصطدام.‎ 
)2-8( مسألة‎ 
و ا ا ی ا کا ا ا مک و‎ 
للقطار 4 كتلة تبلغ 1.60 عk ويتحرك شرقا بسرعة 0.250 ء/». للقطار 8 كتلة تبلغ 2.50 ع)‎ 
ويتحرك غربا بسرعة 0.500 ك/". يوجحد في مقدمة القطارين لوحات لزحة في مقدمة عر كاقما‎ 
بحيث لا يؤدي اصطدامهما ببعضهما إلى ارتدادهما. القطاران مُعدّان للاصطدام. افترض أن الاحتكاك‎ 
معدوم على محاور العجلات» وافترض أنك قمت في لحظة الاصطدام بفصل القدرة عن الح ركات. ما‎ 
هي رغ ااه اطا ا کت بعد الاصطدام؟ افترض عدم حروج أي قطار عن سكته.‎ 
)2-8( حل‎ 
ولا احسب كمية ح ركة كل قطار. سم كتلي القطارات وم على التوالي. دعنا نعتبر أن‎ 
تجاه الشرق موحب والغرب سالب. (نستطيع افتراض ذلك لأَهُما يعاكسان بعضهما البعض على‎ 
طول السكة). دعنا تمثل شعاع سرعة القطار 4 بالرمز ر۷ وشعاع سرعةالقطار 8 بالرمز و۷.‎ 
تکون‎ .vو‎ = -0.500 m/sو‎ »v, = +0.250 m/sو‎ »m, = 2.50 kg و‎ »m, = 1.60 kg وماأن‎ 
كميتا الح ركة على التوالي‎ 
P, = m„v, = (1.60 kg)(+ 0.250 m/s) = +0.400 kg.m/s 
Pp Zz My¥, z= (2.50 kg)(-0.500 m/s) = -1.25 kg.m/s 
) لذلك يكون امحموع الكلي لكمييَ الحركة‎ 
P =P, tP, = F 0.400 kg.m/s + (-1.25 kg. m/s) 
= - 0.850 kg.mss ) 
تتكون الكتلة  للقطار ال ركب ببساطة من بحمو ع كتلي القطارين 4 و8 وال تبقى نفسها أثناء‎ 
عملية اللاصطدام العنيفة:‎ 
m= m, tm, = 1.60 kg + 2.50 kg = 4.10 kg 
دعنا نشير لشعاع السرعة النهائية والذي نحاول إيجاده بالحرف «. نعلم أن كمية الح ركة مصانة في‎ 
عملية الاصطدام » لأن الاصطدام هو اصطدام مثالي. لذلك» يكون شعاع السرعة النهائية مساويا‎ 
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لكمية الح ركة مص مقسومة على الكتلة النهائية ”: 
v = p/m = (0.850 kg. m/s)/ (4.10 kg)‏ 
xz — 0.207 m/s‏ 

وهذا يعن أن "القطار" ال ركب» سيتحرك بعد الاصطدام باججاه الغرب بسرعة 0.207 0/8. 
مادتان جديرتان جدا بالملاحظة 

هناك أمران يجب ذكرهما قبل المتابعة. الأول» حرى حن الآن تضمين الوحدات الحسابات وذلك لأهداف 
توضيحية. يعكن ضرب الوحدات وقسمتها كالأعداد. مثلاء تقسيم 0.850 5/«.عk‏ على 4.10 ع) يؤدي إلى 
احنصار الكيلوغرام من النتيجة النهائية نما يؤدي إلى متر بالثانية .).١/5(‏ إا لفكرة حيدة أن ثبقي على الوحدات 
في الحسابات» على الأقل حن تتعود عليهاء وبالتالي يعكنك التأكد من أن الوحدات في النتيجة النهائية ها معى. 
لو حصلنا ولنقل على كيلوغرام - متر (ص.ع)) في النتيجة النهائية للمسألة (2-8)» سنعلم أن هناك أمرأ ما خحطاً 
لأن كيلوغرام - متر ليس وحدة من وحدات السرعة أو وحدة لطويلة شعاع السرعة. 

الأمر الثاني الذي يجب أن تعرفه هو أن عمليات ضرب وقسمة الكميات الشعاعية صحيحة اما 
كضرب كمية الح ركة أو شعاع السرعة» بگمات سل کاک ستكون النتيجة دائما شعاعا آخر. 
مثلاء عندما قمنا بحل المسألة (8 -2)» قسمنا كمية الح ركة (شعاع) على الكتلة (مقدار ي ولکن» ل 
عكن ججمع مقدار شعاعي إل مقار سلي: أو طرح مقذار سلمي من مقدار شعاعي. ولا بمكننا أيضا أن 
نضرب شعاعين ونتوقع أن نحصل على جواب ذي معى إذا م تحدد هل سنستخدم الضرب النقطي 
(السلمي) أو الضرب الشعاعي (المتصالب). يحب أن تتعود على هذا الشكل من الرياضيات الذي يدرس قي 
الصفوف الثانوية. إذا لم تكن هذه المفاهيم مألوفة بالنسبة لك عد إلى الباب صفر من هذا الكتاب لمراحعة 
موضو ع الأشعة. بعكن إيجاد هذا الموضوع قي القسم الأحير من الفصل الأول. 

مسألة (3-8) 

افترض أنه لديك لعبة مُكوّنة من قطارين كهربائيين حرى إعدادها كما فى المسألة (2-8). القطار 

4 كتلته 2.00 ع ويتحرك شرقا بسرعة 0.250 8/.. القطار 8 كتلته 1.00 ع ويتحرك غربا 

بسرعة 0.500 .٠/١‏ ما هي سرعة واجحاه القطار ال ركب بعد الاصطداء؟ افترض أنه لا خر ج أي 

قطار عن سکته. 


حل (3-8) اس 
سم القطارين ” وم على التوالي. دعنا نعتبر أن ابحاه الشرق موحب واجحاه ا سالب. 
دعنا ندعو أشعة السرعة ر۷ وو۷. وعا أن عk‏ 2.00 = ”» وعk‏ 1.00 = ev, = +0.250 m/s »m,‏ 
وو/ص 0.500- = و۷. تكون كميتا الح ركة على التوالي 

P, = m,¥, = (2.00 kg) (+0.250 m/s) = +0.500 kg. m/s 

P, = pv, = (1.00 kg) (-0.500 m/s) = 0.500 kg. m/s 


الفصل الثامن: كمية الح ركة» والعمل»› والطاقة. والاستطاعة GOOD‏ 
إذأ الجمو ع الكلي لكميي الح ركة 


p = p, + Pp, = + 0.500 kg. m/s + (-0.500 kg. m/s) 
= 0 kg. m/s 
إن كتلة القطار ال ركب ” ببساطة هي جحموع كتلي القطار 4 والقطار 8» لا شيء يتغير:‎ 
m = m, + m, = 2.00 kg + 1.00 kg = 3.00 kg 
: شعاع السرعة النهائية ۷ يساوي كمية الح ر كة الكلية صم مقسومة على الكتلة النهائية‎ 
v = p/m = (0 kg. m/s)/(3.00 kg) 
= 0 m/s 
وهذا يعن أن القطار اركب يصبح بعد الاصطدام في حالة سكون. قد يبدو ذلك في البداية‎ 
واا کت کا و ی کی و بعد الاصطدام؟ أين ذهبت كلها؟‎ 
إن اواب على هذا السؤال هو أن كمية الح ركة الكلية هذا النظام صفر قبل الاصطدام وكذلك بعد‎ 
الاصطدام. تذكر أن كمية الح ركة مقدار شعاعي. انظر إلى المعادلات السابقة مرة أخحرى:‎ 
P, = m,¥, = (2.00 kg)(+0.250 m/s) = +0.500 kg.m/s 
Pp = Pyg¥, = (1.00 kg)(-0.500 m/s) = -0.500 kg.m/s 
إن طويلي كمي الح ر كة للقطارين متساويتان ولكن متعاكستان في الاجحاه. بالنتيجة اجموع الشعاعي‎ 
قبل الاصطدام يساوي صفرا.‎ 


العمل في الفيزياء هو تطبيق قوة حددة على حسم لمسافة محددة. الأمثلة الأكثر شيوعا هي رفع 
الأحسام ذات الكتلة الكبيرة ("أوزان" أو "كتل") مباشرة 2 يعاكس قوة الجاذبية. إن كمية العمل 
النحز « من حلال تطبیق قوة طویلتها ۴ لمسافة ۾ هي ) 

w = Fq 

نيوتن-متر )N.”(‏ هو الوحدة القياسية للعمل» وهو يكافئ كيلوغرام-متر بالثانية مربع (١/۳.ع)).‏ 
العمل كصرب نقطي للأشعة 

إن الصيغة السابقة ليست كاملة تماما لأن - وكما تعلم الآن - القوة والإزاحة كميتان شعاعيتان. 
كيف بمكننا ضرب شعاعين؟ لحسن الحظ, الأمر بسيط في هذه الحالة لأن أشعة القوة والإزاحة تتجه بشكل 
عام بالاججاه نفسه عند إنجاز العمل. يتضح في النهاية أن الضرب النقطي يقدم الجحواب الذي نحتاج إليه؛ أي 
العمل كمقدار سلمي» ولذلك» فهو يكافئ 


w = Fq 
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حیٹ إن ۴ شعاع القوة را بالنيوتن وفق احاه ګحلد) qd?‏ شعاع الإإزاحة مقدرا اتر وفق اتحاه 
حدد. تکون اتحاهات ۴ وه دائما نفسها. لاحظ رمز النقطة هنا (ه)» وهي نقطة كبيرة وبالتالي عن ييز 
الضرب النقطي للأشعة من الضرب اش العادي للمتحولات أو الوحدات أو الأعداد كما في ۳/۶.ع. 

طالما أن أشعة الإزاحة والقوة تتجحه بالاتجاه نفسه» بمكننا ببساطة ضرب طويلاقا والحصول على 
التتيجة الصحيحة للعمل المنجز. تذكر فقط بان العمل مقدار سلّمى وليس شعاعا. 


رفع جسم 
تخيل ننا رفعنا خا ک0 kg‏ للأعلى بشكل معا كس للجاذبية الأرضية. إن الطريقة الأسهل 
لتصور ذلك هي استخدام بحموعة البكرة والحبل. (افترض أن البكرة عديمة الاحتكاك. والحبل لا بعتط). 
اررض ابا قعل الأرض فاشك الل وده دغل جب أن ى فة عددة اة عددة 
تتجه أشعة القوة والإزاحة في النقطة ال تحرك فيها يديك بالاجحاه نفسه. بمكنك أن تز ذراعيك جيئة 
وذهابا أثناء شدّك للحبل» ولكن لن يودي ذلك عمليا إلى أي فرق في كمية العمل اللازم لرفع الجسم 
لمسافة معينة» لذلك دعنا نحافظ على بساطة الأشياء ولنفترض أنك تشد الحبل باججحاه مستقيم. 
رجحم قوة الشد للأسفل على الجسم بشعاع قوة مکافئ ۴ يتجه للأعلى (الشكل (4-8). ينتقل 
الجسم للأعلى .عقدار شدك للحبلء أي .عسافة . ما هو مقدار القوة الى تشد ما؟ إِما القوة المطلوبة 
لمعاكسة قوة جاذبية الكتلة. إن قوة الحاذبية ٍ۴ للحسم هي حاصل ضرب كتلة الجسم ” بشعاع تسارع 
الجاذبية ٍ. إن قيمة ره هي تقريبا 8 1/۶ ویتجه مباشرة للأسفل. لرفع اللحسم» يحب تطبيق قوة 
مقدارھا "a, = )9.8 m/s7()1.0 kع( = 9.8 kع.n/۶” = 9.8 N‏ = ۴ وتتجه مباشرة للأعلى. 
مسألة (4-8) 
لنأخحذ بالاعتبار امثال لمشروح سابقا ف الشكل (4-8). لنفترض أنك رفعت الجسم لمسافة 1.5 ۳. ما 
هو مقدار العمل المنجز؟ 
حل (4-8) 
تساوي القوة ۴ للُطبقة لنقل الجسم باتحاه الأعلى» حاصل ضرب الكتلة ع) 1.0 = " بتسار ع 
الجاذبية /١”‏ 9.8 = ره المتجه للأعلى: 
F = ma, = (1.0 kg)(9.8 m/s?) = 9.8 kgm/s?‏ 
يجب تطبيق هذه القوة لمسافة ص 1.5 = ي للأعلى» وبالتالي العمل س يساوي إلى الضرب النقطي 
۴٩‏ . .ا أن ۴ و يتجهان بالاتجاه نفسه» يمكننا ببساطة ضرب طويليتيهما: 
w = Fq = (9.8 kg.m/s”) (1.5 m)‏ 
kg*m”/sُ‏ 14.7 = 
يحب تقريب ذلك الرقم بتدويره ليصبح ء/٠عk‏ 15 لأن بيانات الدحل معطاة برقمين هامين. 
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تبدو هذه الوحدة» كيلوغرام - متر مربع بالثانية مربع عويصة» أليس كذلك؟ إن التفكير ما على أا 
نيوتن-متر قد يساعد قليلا. ولكن خسن الحظ» يوجد اسم آخحر هذه الوحدة» وهو ابجول» ويرمز له [. 
بالنسبة للجسم الوارد في المسألة (4-8) فقد قمت بعمل يساوي 15 [ تقرياً. الجول هو وحدة هامة في 
الفيزياءء والكيمياء» والكهرباء والإلكترونيات. سوف يتكرر مرات ومرات إذا تقدمت بدراستك في أحد 
هذه الحقول. 


الطاقة 

تستواحد الطاقة بعدة أشكال. نسمع من وقت لآخر عن "أزمة الطاقة". يتحدث المذيعون عادة عن 
نققص الطاقة المتوفرة من وقود المستحثات المتفحمة» كالبترول والغاز الطبيعي. رعا وحدت برميل بترول 
وحلست أمامه. أين الطاقة فيه؟ يبدو وكأنه لا يقوم بشيء؛ إنه جرد حاوية كبيرة لسائل داكن سميك. 
ولكن» إذا أشعلت فيه النار (لا تقم بذلك)» تظهر الطاقة الي يحتويها بشكل حي. قاس الطاقة كالعمل 
بالجول. في الحقيقة» أحد تعاريف الطاقة هو "القدرة على القيام بالعمل". 
الطاقة الكامنة 

انظر مرة أحرى للحالة الموضحة قي الشكل (4-8). عند رفع حسم كتلته ‏ لمسافة ي طب عليه 
قوة ۴. تخيل ما سيحدث لو أفلت الحبل ومحت للجحسم بالسقوط. 

افترض أن ع 5 = ”. وذلك يساوي حوالى 11 باونداً في حقل الحاذبية الأرضي. افترض أن الجسم 
صالب وقاس» كحجر الطوب. لو رفعت حجر الطوب ميليمترين» وتركته يسقط فإنه سيضرب الأرض 
دون إحداث صوت كبير. إذا رفعته للمسافة 2 ۳ وتر كته يسقط فإنه سيصدع أو يثقب غطاء الأأرضية» 
وقد يتشظى حجر الطوب نفسه. لو رفعت حجر الطوب 4 صء وت ركته يسقط»› ستحدث مشكلة بالتأكيد 
عند اصطدامه بالأرض. عكن اسخمار إسقاط حسم ثقيل لتنفيذ مهمة مفيدة وهي حفر شق قي الأرض» 
وعكن أن يتسبب ذلك فى حدوث أضرار كبيرة. 

هناك أمر ما حول رفع حسم للأعلى وهو إعطاؤه القدرة على القيام بعمل. يدعى هذا "الشىء" 
بالطاقة الكامة . الطاقة الكامنة بالمعئ الميكانيكي هي العمل نفسه. إذا طبقنا قوة طويلة شعاعها ۶ على 
حسم بشكل معاكس للجاذبية الأرضية» وحرى رفع هذا الجسم لمسافة طويلة شعاعها ي» ستعطى الطاقة 
الكامنة عندها ,£ بالصيغة 

E, =F, 

إنه تفسير مُفرط ف تبسيط الطاقة الكامنة» كما ناقشنا للتو» عكن أن توجد الطاقة الكامنة في برميل 
يترول حن لو ل بجر رفعه. توجد الطاقة الكامنة أيضا في الخلايا الإلكتر و كيميائيةء كبطارية السيارة. الطاقة 
الكامنة موحودة في الغفازولين» والغاز الطبيعي» ووقود الصواريخ. ليس من السهل تكميمها في هذه 
لأشكال كما في الخال الميكانيكي في الشكل (4-8). ولكنها موحودة على أي حال. 
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مسألة (5-8) 
عُد ثانية إلى الشكل (4-8). إذا كانت كتلة الجسم 5.004 ع)ء ورُفع لمسافة 3.000 » فكم 
ستبلغ الطاقة الكامنة؟ اعتبر أن قيمة طويلة تسار ع الحاذبية الأرضية ”۶/. 9.8067 = يه بمكنك أن 
تمل الأشعة هنا لأن كل شيء يحدث على حط مستقيم. 
حل (5-8) 
أولاء يحب أن تُحدد القوة المطلوبة لرفع حسم كتلته 5.004 ع في حقل الجاذبية الأرضية: 


5 ت ر 


0 
الإزاحة» بالمتر 
الشكل (4-8): العمل المّنجّز عند تطبيق قوة لمسافة محددة. في هذه الحالة القوة المطبقة للأعلى 
على جسم بشكل يعاكس جاذبية الأرض. 
F = ma, = (5.004 kg)(9.8067 m/s”) = 49.0727268 N‏ 
الطاقة الكامنة هي حاصل ضرب القوة بالإزاحة: 


Ep = Fq = (49.0727268 N)(G.000 m) = 147.2181804 J 


الفصل الثامن: كمية ال ركةء والعمل» والطاقةء والاستطاعة ر 


مطلوب منا هتا أربعة أرقام هامة لأن بيانات الدحل الأقل دقة ذات أربعة أرقام هامة. 

لذلك [2 .147 = ,E۔‏ 
الطاقة الحركية 

لنفترض أن ال حسم الموضح في السيناريو في الشكل (4-8)» قد رفع لمسافة حددة» بحیثٹ تکون طاقته 
الكامنة E,‏ مادا سيحدث لو أفلتنا الحبلء وسقط الجسم على الأرض؟ أولاء قد يودي ذلك لحدوث ضررء 
للأرض أو لجسم عند الارتطام. ثانياء قد يتحرك وني الحقيقة يتسار ع» عند الارتطام. الد ستتحول 
طاقة الحسم الكامنة نتيجة الرفع» بكاملها إلى أشكال أحرى: اهتزازية» وصوتية» وحرارية» ورا حركة 
حارجية للقطمع الطائرة للمادة أو غطاء الأرضية. 

فكر الآن بالحالة قبل ارتطام الجسم بالأرض بفاصل زمي متناه في الصغر؛ لحظة. تكون الطاقة 
الح ر كية الى ملكها الجسم في هذه اللحظة مساوية للطاقة الكامنة للجحسم المرفو ع. ستبدّد كل هذه الطاقة 
الح ركية أو تنحول إلى شدة ارتطام. الطاقة الح ركية 

E, = Fq = ma,q = 9.8 mq 

حيث إن ۴ القسوة المطبقةء وو المسافة الي تم رفع الجسم إليها (وبالتالي مسافة السقوط)» ” كتلة 
الحسم» ويه تسارع الجاذبية. تحن نتحدث هنا عن يه على أنه يساوي 9.8 ”ء/ص» بدقة تصل إلى رقمين 
هامین. 

E, = mv’ /2 

حيث إن ب سرعة الجسم قبل الارتطام مباشرة. نستطيع استخدام صيغ الإزاحة» والسرعة» والتسارع 
الواردة في الفصل السابع لحساب السرعة الآنية للحسم عند اصطدامه بالأرض» ولكن لا حاجة لذلك. 
لدينا مسبقاً صيغة لاطاقة الح ركية وهي الصيغة الواردة في امال (4-8). إن صيغة شعاع السرعة-الكتلة 
الأكثر هي الصيغة الأكثر انتشارا وال طق على أي حسم متحرك» حى لو لم يجر إنحاز العمل. 
(حرف صغير غير مائل ”) للأمتار. من السهولة أن لا متم أو تخلط بينهما ولكن لا تفعل ذلك. 

مسألة (6-8) 

عد ثانية إلى الشكل (4-8). افترض أن كتلة الجسم ع 1.0 = » وأن الجسم رفع لمسافة 4.0 . 

حدّد الطاقة الح ر كية الي يبلغها في لحظة ما قبل ارتطامه بالأرض» وفقا لطريقة قوة/إزاحة. استخدم 

8 ۳/5 كقيمة يه» قيمة تسار ع الجاذبية. 

حل (6-8) 

يجري الحساب وفقا للصيغة 4ة" = ۶» حيث إن عk‏ 1.0 = ص» و ”ولص 9.8 = يه. لذلك: 


—- ED 


الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


E, = 1.0 kg x 9.8 m/s” x 4.0 m 
= 39.2 kg*m”/s” = 39.2 J 
.E» = 39 [ أعطيت كل قيمة للدحل لنا برقمين هامين» وبالتالي يجب تقريب قيمة »8 بالتدوير لتصبح‎ 
)7-8( مسألة‎ 
في المثال الوارد في المسألة (6-8). حدد الطاقة الح ركية للحسم في لحظة ما قبل ارتطامه بالأرض‎ 
باستخدام طريقة كتلة/سرعة. برهن أن ذلك يقود إلى الحواب النهائي نفسه وبالوحدات نفسها‎ 
.)6-8( تماما كالطريقة المستخدمة ف المسألة‎ 
)7-8( حل‎ 
الحيلة هنا بحساب سرعة ح ركة الجسم قبل ارتطامه بالأرض. يتطلب ذلك إحراء التمرين الذي‎ 
تحنبناه قبل عدة فقرات. ويتطلب ذلك بعض الأرقام. ذلك ليس صعبا ولكنه مل قليلا.‎ 
دعنا نفهم أولا المدة الي يستغرقها الجسم للسقوط. تذكر من الفصل السابع أن‎ ٠ 
) q = dang ۳/2 
حيث إن 4 الإزاحة» روج ر المتوسط» و1 الزمن المنقضي. بمكن هنا استبدال بالتسارع‎ 


a,‏ لان ضار ااذ لا ف رنه ات ي ارمع جك ادا معاي اة ا ابد 
للحل لإججاد الزمن: 
t= (2q/a)‏ 
x 4.0 m)/(9.8 m/s]‏ 2[ - 
m x 0.102 s/m)‏ 8.0( - 
'انتظضر!" قد تقول." ماذا نفعل بالتسارع يه؟ من أين أتت الوحدة ص/”؟" لقد ضربنا مقلوب 
الكمية ره› رن تال اة عن کیا ۽ فا عندما OTE‏ 
بدلالة الوحدة» يحب أن ر اا ومن هنا أتت "الوحدة" ه/. ولنتابع الآن 
t= (8.0 m x 0.102 s/m)‏ 
m°s/m)‏ 0.816 ~ 
s)” = 0.9033 s‏ 0.816( = ) 
حرى اختصار المتر في الإحرائية السابقة. بعكن اختصار الوحدات كالأعداد والمتحولات لتصبح 
وحدة (العدد 1) عند تقسيمها على نفسها. دعنا لا دور القيمة 0.9033 و لأنه علينا إحراء المزيد 
من الحسابات. 
تذكر الان من الفصل السابع صيغة العلاقة بين شعاع السرعة الانية يس والتسارع «a‏ 
حسم يتسار ع مدل انت : 


Vinst = at 
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مكنا هنا استبدال ۾ بالتسارع ره كما في السايق. نعلم مسبقا و1: 
m/s”) (0.9033 s(‏ 9.8( = 
m/s‏ 8.85234 = 
لا تقلق حول حقيقة حصولنا على أرقام أكثر في أعدادنا. سدور هذه الأرقام قي النهاية. 
يوحد فقط إجحراء حسابي احر يجب تنفيذه وذلك باستخدام صيغة »8 بدلالة ۷ و”. نعلم الآن 
أن وہ 8.85234 = پ۷ وچ 1.0 = م. لذلك 
E = MV iqas 2‏ 
kg) (8.85234 m/s)2‏ 1.0( - 
kg*m’/s)/2‏ 78.3639( = 
kgm/s’‏ 39.18195 = 
إن الوحدة /ص*ع) هي نفسها الجول (ل). وعا أننا تحت عنوان رقمين هامين» يجب تقريب 
القيمة العددية إلى 39. وذلك يعطي الحواب نفسه وبالوحدات نفسها تماما كما في طريقة 
قو ة/إزاحة المستخدمة ق المسالة (6-8). 
لدينا الخيار بالطبم باستخدام الطريقة الموضحة في المسألة (6-8) لتحديد الطاقة الح ركية وفق 
السيناريو الموضح في الشكل (4-8), لقد حررنا أنفسنا إلى المسألة (7-8) كتدريب لنرى أيا من 
الطريقتين تعمل. إنه ليس من السيى أبدا التحقق من صحة صيغة أو مفهوم! 
الاستطاعة 
الاستطاعة في سياق الفيزياء» هي معدل استهلاك أو تحويل الطاقة إلى شكل آحر. میکانیکیا» 
اللاستطاعة هي معدل إبحاز العمل. الوحدة القياسية للاستطاعة هي الجول بالثانية (ء/ل)» والاسم الشائع هذه 


الوحدة هو الوات (¥). تترافق الاستطاعة دائما تقرييا مع الطاقة الحر كية. يشار ف بعض الأحيان معدل 
تخزين الطاقة الكامنة بالاستطاعة. 


الاستطاعة الميكانيكية 

في الأمئلة الموضحة في الشكل (4-8)» يكتسب الجسم طاقة كامنة عند رفعه» وتُحوّل هذه الطاقة 
لكامنة إلى طاقة ح ركية عند سقوط الجسم (إذا سمح له بالسقوط). يعتبر الانفجار الصوتي الأخير» وأمواج 
امصدمة» ورا الشظايا المبعثرة ماية الطاقة الح ر كية المضافة للجسم عبر رفعه. أين مكان الاستطاعة قي هذا 
للسميناريو؟ 

کن استخدام تعديل طفيف في هذا الموضوع للتحدث عن الاستطاعة. يوضح الشكل (5-8) ذلك. 


اقرض أنه بدلا من النهاية الحرة للحبل» لديك رافعة بمكناك تدويرها لرفع الجسم في النهاية الأحرى للحبل. 
عسندما تبدأً بتدوير ذراع الرافعة (أو استخدام محرك لتدويره)» بیدا الجسم بالارتفاع عن الأرض. إذا كان 
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الجسم ثقيلاء سيكون من الضروري استخدام نظام بكرة معقد. وبالتالي من الأفضل أن تكون البكرة قوية! 
ينطبق الأمر نفسه على الحبل. ودعنا لا ننسى طريقة تغبيت البكرة بالسقف. 


الإزاحة» بالمتر 
الشكل (5-8): مثال توضيحي للاستطاعة. يمكن استخدام رافعة وبكرة لرفع الأجسام الثقيلة. 


د عا نقوم بذلك ! 


سنستهلك طاقة لرفع الجسم. بمعكنك تدوير ذراع الرافعة» لقكسب الجسم طاقة كامنة. إذا كان نظام 
البكرة ما م ال المطلوبة لإدارة ذراع الرافعة بمدف رفع الحسم إلى المسافة المطلوبة» ولكن 
ذلك سيزيد من عدد الدورات الي تدير بما ذراع الرافعة. كن التعبير عن معدل استهلاك الطاقة المستخدمة 
لتدوير ذراع الرافعة بالوات ويشكل هذا المعدل الاستطاعة. تزداد الاستطاعة المستهلكة بزيادة سرعة تدوير 
ذراع الرافعة لرفع الكتلة الحددة. كلما ازداد وزن الجسم من أحل سرعة معينة لتدوير ذراع رافعة» كلما 
ازدادت الاستطاعة المطلوبة لرفع الحسم. نطرياء بحكنك استهلاك استطاعة صغيرة لمدة زمنية طويلة وترفع 
الكتلة لمسافة 100 صء او 1 ص او 100 .km‏ 
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افقرض أن نظام الرافعة والبكرة عدم الاحتكاك وأن الحبل لا بمتط. وافترض أنك تدير ذراع الرافعة 
مسرعة دوران ثابتة. إن الاستطاعة المستهلكة بدلالة الجهد والعرق مضروبة بالرمن اللازم للرفع ستساوي 
الطاقة الكامنة ال اكتسبها الجسم. إذا كانت ۲ الاستطاعة بالوات وء زمن تطبيق الاستطاعة ۶ بالثانيةء إذا 
يمكن إيجاد الطاقة الكامنة المكتسبة من قبل الجسم ,£ وفقا طحذه الصيغة: 

E, = Pi 
ونمكن إعادة كتابة هذه الصيغة لتصبح على الشكل‎ 
P= Et 

نعلم أن الطاقة الكامنة تساوي إلى الكتلة مضرو بت بتسار ع الحاذبية مضروبة بالإزاحة ي. وبالتالي 

بعكن حساب الاستطاعة مباشرة من حلال الصيغة التالية 
P = 9.8067 mq/t‏ 

مسألة (8-8) 

افضرض أنه حری رفع حسم کتلته 200 ع) لارتفاع 2.50 ۳ في زمن مقداره 7.00 8. ما هي 

الاستطاعة المطلوبة لإنجاز هذه المهمة؟ اعتبر تسار ع الجحاذبية 9.8 ”١/م٠.‏ 

حل (8-8) 

استخدم ببساطة الصيغة السابقة مع تقريب التسار ع بالتدوير إلى رقمين هامين: 

P= 9.8 x 200 x 2.50 /7.00 
= 700 W 

عندما نققول 700 ۷ فنحن تقنيا قد أحذنا رقمين هامين. كيف مكنا التعبير عن ذلك هنا؟ 

تتلحص إحدى الطرق بكتابة العدد على الشكل 7.0 × 10 ۷. وتتلخص الطريقة الأحرى بكتاية 

الععمدد على الشكل 0.70 K۷‏ حيث ترمز KW‏ للكيلووات». والذي يساوي 1.000 ¥. توجحد 

طريقة أحرى وهي كتابة العدد على الشكل W + 5 W‏ 700 والذي يعي " 700 ۷ زائد أو ناقص 

."W 5‏ (إنه مدى الدقة الى نستطيع تحقيقها برقمين هامين). ولكن» قد يقبل معظم الفيزيائيين قولنا 

ببساطة 700 . يوجحد حد لمدى الرضا الذي يمكن أن محصل عليه من هذه الأشياء دون أن نقود 

أنفستا للجنون. 

ستلاحظ أننا م ننقل في المسألة (8-8) الوحدات إلى العبارة الكلية» ضربنا وقسمنا الأرقام فقط. 
ليس علياا القيام بذلك إذا عرفنا أن الصيغة تعمل» ونحن متأكدون من استخدام الوحدات المتوافقة مع 
بعضها البعض في سياق الصيغة. نحن نستخدم في هذه الحالة وحدات $1 الأساسية (متر»ء كيلوغرام» ثانية)ء 
ويالتالي نحن نعلم أننا تعمل بشكل صحيح في النهاية. 
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لإنجاز التجارب فقط من أحل توضيح طبيعة الاستطاعة. على أي حال» من الصعب قياس الاستطاعة 
الكهربائية مباشرة» على الرغم من إمكانية حساما نظريا كما في المسألة (8-8). 

قد تقوم بتوصيل محرك كهربائي بالرافعة كما هو موضح في الشكل (6-8). وتقوم بتوصيل مقياس 
با معة» مع الافتراضات الأحرى الي تنص على أن الحبل لا بعتط وأن البكرة عدعة الاحتكاك. إن جميع هذه 
الافتراضات بالطبع غير موحودة قي العام الحقيقي. يوحد للبكرة الحقيقية احتكاك» والحبل الحقيقي بعتط» 
ومردود الحرك الحقيقي أقل من مردود احرك المثالي. بالنتيجة» ستكون قراءة مقياس الوات الموصول في 


الشكل (6-8) أكبر من الرقم الذي سنحصل عليه إذا استخدمنا المحطط في الشكل (8-8) لحساب 
الاستطاعة. 


الإزاحة» بالمتر مزود قدرة 
الشكل (6-8): يمكن قياس الاستطاعة الكهربائية مباشرة عند استخدام محرك لقيادة الرافعة لرفع جسم ثقيل. 
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مردود النظام 
افققرض أننا وصالنا الحجهاز كما في الشكل (6-8) وأننا قمنا بإحراء التجربة الموضحة في المسألة 
(8-8). قد نرى على مقياس الوات شيئا مثل 800 .W‏ بمكننا في هذه الحالة حساب مردود النظام بأكمله 
بتقسيم الاستطاعة الميكانيكية الفعلية (700 ۷) على استطاعة الدخحل المقاسة (800 .)W‏ لو دعونا 
استطاعة الدحل ۶ والاستطاعة الميكانيكية الفعلية ٥‏ بالتالي سیکون ار دود £۴ 
Eff = Poul Pin‏ 
إذا رغبت بحساب المردود المئوي (كنسبة مئوية)» ٤‏ يو» استخدم الصيغة 
Eff ,, = 100 Pou Pin‏ 
مسألة (9-8) 
حذ بالاعتبار السيناريو الموضح في المسألة (8-8) والشكل (6-8). إذا أظهر المقياس 800 .W‏ ما 
هو المردود المئوي؟ 
حل (9-8) 
استخحدم الصيغة الثانية للمردود المقدمة سابقاً: 
Eff, = 100 Pou Pin‏ 
Eff, = 100 x 700/800‏ 
بالمائة 87.5 = 
إذا رغبت بان تكون رسمياً وأردت أن تكون التتيجة فى المسألة (8-8) برقمين هامين يجب عندها 
تدوير رقم المردود إلى 88 بالمائة. 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت على نمانية أسئلة بشكل 

صحيح» علما أن الأحوبة موحودة في ناية الكتاب. 

1. لنفترض أنه حدث حادث صغير في المرآب. أئناء تراحع السيارة 4 بسرعة 30 ء/» باتحاه الغرب» 
كانت السيارة 8 تبحث عن مكان للوقوف» وتتحرك باتحاه الشمال بسرعة 40 و/«صء. تزن كل من 
السيأرتين 1,000 ع)ء ما هي كمية الح ركة الكلية للنظام قبل الاصطدام؟ تذكر أن كمية الح ركة كمية 
شعاعية. انتبه أيضا للوحدات. 

(4) 700 /*عk»‏ باجحاه الشمال الغربي. 
(ا) 100 ء/*عk»‏ باججاه الشمال الغريي. 
() 500 s/ص*ع»‏ باتحاه الشمال الغربي. 
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(ل) لا يوجد معلومات كافية للاإجابة على هذا السؤال. 

2. الدفع هو حاصل ضرب 
(4) الزمن والمسافة. 
(ط) الزمن» والكتلة» والتسارع. 
)٥(‏ الزمن» والكتلة» وشعاع السرعة. 
(ل) الزمن» وشعاع السرعة. 

3. افترض أن متزط حا كتلته 82.0 ع ينزلق على الجليد بسرعة 10.0 5/". ما هي طاقته الح ركية؟ 
(@) 820 [. ) 
)b(‏ 410 [. 
(¢) 8.20 × 10° [. 
(ل) 4.10 x‏ 10 [. 

4. جسم کتلته 10.0 ع حری رفعه لمسافة 4.000 "۳ في کوکب تسار ع جاذبیته 6.000 ”5/. ما هي 
كمية العمل اللازمة للقيام بذلك؟ 
() 60.0 [. 
)b(‏ 24.0 [. 
() 40.0 [. 

.J 240 (d) 

5. افترض أنه جرى دفع حسم بقوة ثابتة على سطح عصم الاحتكاك. إذا ضربنا كتلة الجسم بالمدة الزمنية 
الي حرى فيها دفع الجسم» ثم ضربنا النتيجة بتسار ع الجسم ضمن المدة الزمنية» فإنك ستحصل على 
(8) كمية الحر كة. 
(ا) شعاع السرعة. 
(cC)‏ الدفع. 
(۵) كمية ليس ها معىئ. 

6 وفقا لقانون مصونية كمية الح ركة» في نظام مغلق مثالي» فإنه عند اصطدام حسمين 
(ه) لا يفقد النظام ولا يكتسب أي كمية حركة. 
(ط) لا يفقد الجسمان ولا يكتسبان أي كمية حركة. 
)٥(‏ يجري جمع طويلات أشعة كميات الح ركة. 
(ل) يجري ضرب طويلات أشعة كميات الح ركة. 

7. عند إحراء الحسابات مع الإشارة لحميع وحدات الكميات في الإحرائية بكاملها 
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(2) يجري ضرب وقسمة الوحدات كالأعداد. 

(طا) لا يعكن اختصار الوحدات. 

)٥(‏ يعن ضرب الوحدات ولکن لا عکن قسمتها 

(۵) حكن جمع وطرح الوحدات» ولكن ليس ضرما أو قسمتها. 

عند تمثيل الحول بالوحدات الأساسية فهو يكافيء 

(4) كيلوغرام-متر بالثانية مربع. 

(ط) کیلوغرام-متر. 

)٥(‏ كيلوغرام-متر مربع بالثانية مربع. 

() متر بالثانية مربع. 

يرسو قارب کتلته 5,000 عk‏ في بحيرة عدعة الاحتكاك» ولا يوحد رياح تعاكس حركة القارب. قام 
الققبطان بتشغيل المحرك بثبات لمدة 10.00 وان بحيث بحر ك القارب للأمام وفق حط مستقيم تم قام 
بإطفاء المحرك. وصل القارب لسرعة 5.000 متر بالثانية. ما هو الدفع ال للقارب؟ 

.kg*m/s 10° x 2.500 (a) 

.kg*m/s 10° x 2.500 (b) 

.kg*m/s 2.500 (Cc) 

.kg*m/s 10° x 6.250 (d) 

ا و 

(4) سرعة الحسيم 

(ط) قطر الجسيم 


(C©)‏ احا حر كة الجسيم 


(۵) كتلة الجسيم 


الماد ةه 


ة أن المادة موجودة على شكل حسيمات» وليس على شكل كتلة مستمرة» موحودة منذ عدة 
ي نشرح حقيقة أن كثافة بعض المواد أكير من كثافة المواد الأخحرى» وأن بعض المواد تحافظ على 

Ca O A E N ES 
د المادة بطريقة أحرى غير النظرية امجسيمية . افترض الكيميائيون المنطقيون القدماء أن المادة‎ 


E e 


E‏ صغيرة لا تعد تدور بسرعة. إن هذه الحسيمات الذرية الحرزئية كثيفة» 
دة عادة عجملها عبارة عن فضاء فار غ. E O O E‏ 
نراهاء وهي تتحرك بشكل سريع بحيث تظهر ح ر كاتما الفردية غير واضحة العام حى لو تمت 
بات نفسها. ولكن» تكون الفراغات داحل الذرات أكبر بكثير من الجسيمات الى تُكوّن هذه 
ق ج ا ا المت ال و و 
هستيري ضخم من البعوض. هل تحقق علماء الفيزياء والكيمياء الأوائل من أن الذرات الي 
e O‏ ت تتکون بدورها من جزيئات أصغرء وأن بعض 
القادمة سيعتقد بأن السلسلة ستمتد e‏ مقاييس أصغر وأصغر بشكل لا هائي 


۽ منذ آلاف السنين طبيعة جسيم المادة من حلال مراقبة المواد كالماي والصخور» 
لوالا ا غ ا الف وك الاو < الا لا فا اا 
ا ل هو دو اا ادارب اة ا کن فد وال د ج 
كة فقط إذا كانت تتكون من أنغاط وحيدة أو حسيمات مرئية. 


® باب الأرل: الفزبء الغليدة 


مر وقت طويل قبل أن يبدأ الاس بالتحقق من مدى حقيقة ية تعقيد هذا العمل. حى اليوم» يوجحد 
ار سن ا ا و ب اا د لوخد ي ا ن ن بک درز 
سك مات اة وأصغر عندما طور أحهزة قوية أكثر وأكثر لسبر أعماق الفضاء الداحلي؟ حى 
هذه القكرة صعبة الفهم نظرياً. في حال وحود شيء ما ثل الحسيم الأصغر الممكن» e‏ 
إلى نصفين؟ ولكن» إذا كان بالإمكان تقسيم الحسيم إلى أجحزاء بشكل مستمر» إذا ما هو الجسيم الأول 
الجوهري؟ هل هو نقطة هندسية بحجحم صفر؟ وماذا ستكون كثافة مادة كهذه؟ كتلة ما مقسمة على صفر؟ 
ليس لذلك معئ! يبقى علينا إيجاد الحواب الحرق والحاسم هذا اللغز. قد لا نعلم مطلقا كل ماهو موجود 
لنعلمه عن المادة. قد لا يكون حى من الممكن معرفة كل شيء عن المادة. 
العناصر 

O E‏ الذرية للمادة. ولكن اليوم يقبلها 
الجحميع عمليا. ق تشرح النظرية الذرية سلوك المادة بشكل أفضل من أي نظرية أخحرى. لا يزال البعض يعتقد 
بأن المادة ر a‏ ا الأرضي مسطح» E‏ 

خر دد الام 92 عا عله ن ل اد اة ى ال وتي اا احا جر 
تصنيع المزيد من العناصر صناعياً. لا تزال إجرائية الاكتشاف هذه مستمرة. قام فيزيائيو الذرة باستخدام 
آلات تدعى مسرعات الجسيم» وتدعى في بعض الأحيان بمحطمات الذرة بصناعة عناصر صناعية يستحيل 
تواحدها في الطبيعة» على الأقل تحت شروط يعكن أن نقول عنها اما طبيعية. 


کل عنصر هو عنصر فريد 


إن ذرات العناصر المختلفة مختلفة دائما. عكن للتغير الطفيف في الذرة أن يحدث احتلافا هائلا في 
سلوكها. بمكنك العيش وأنت تتدفس الأ و كسجين النقي ولكن لا يعكنك العيش على النتروجين النقي. 
سیت الا و کسن تا كسد صد الخدت ولا مه لخر و حن ذل خر ق ( مشب بف ى جو هن 
الأوكسجين النقي ولكن لن يشتعل في جحو من النتروجين النقي. ولكن يكون مظهرهماء ورائحتهماء 
وملمسهما نفسه تماما في الضغط والحرارة النظاميين. كلاهما غاز لا يكن رؤيته» وكلاها لا لون له 
وكلاهما لا رائحة له» وهما متقاربان فى الوزن. هذه المواد مختلفة حداأ لأن الأو كسجين والتترو جين يتكونان 
من أعداد مختلفة من الحسيمات المتطابقة الأحرى. 

يوجد کشر N O‏ 
انحتلافا کبیرا في الطريقة الى تتصرف جا المادة. 


النواة 

إن حزء الذرة الذي يعطي العنصر هويته هو النواة. تتكون النواة من نوعين من الجحسيمات الكثيفة 
خا وها الروت واو روو نات و الو ات افكاة بها يا ET‏ 
كهربائية» بينما ليس للنيترون شحنة. 


الفصل التاسع: جسيمات الادة ر2 
البروتون 


إن البروتونات صغيرة حدا بحيث لا نستطيع رؤيتها مباشرة» حن بوجود أقوى الجاهر. تحمل 
الروتونات شحنة كهربائية موجبة» وشحنة أي بروتون هي نفسها شحنة أي بروتون احر. كتلة البروتون 
في حالة السكون هي كتلة أي بروتؤن آحر قي حالة السكون أيضا. يقبل معظم العلماء افتراض أن جميع 
البروتونات متطابقة» على الأقل في هذا الجزء الخاص من عالمناء وذلك على الرغم من أا تكسب كباقي 
الحسيمات كتلة إذا حرى تسريعها بسرعة قصوى. تحدث هذه الزيادة ف الكتلة بسب التأثيرات النسبية؛ 
ستتعلم ذلك لاحقا. 

يينما لا يكون البروتون الواحد مرئيا وليس له كتلة كافية لإحداث تأثير بنفسه» إلا أنه بعمكن لوابل 
من البروتونات عالية السرعة أن يكون له تأثيرات كبيرة على للمادة. البروتونات كئيفة بشكل لا يُصدق. لو 
استطعت أن تأحذ مقدار ملعقة صغيرة من البروتونات بالطريقة نفسها الي تأحذ مما ملعقة صغيرة من 
السكر - بحيث تكون البروتونات محزومة مع بعضها بإحكام كبلورات السكر - ستزن العينة الناتحة أطنانا 
في حقل الحاذبية الأرضي. إذا سقط حجر مصنوع من البروتونات الصابة على الأرض فإنه سيخترق القشرة 
الصخرية كما تخترق الرصاصة اهواء. 
النيترون 

بعلك النيترون كتلة أكير بشكل طفيف من الكتلة الي بملكها البروتون. ليس للنيترونات شحنة 
كهربائية» وهي كثيفة كاليروتونات. ولكن» بينما تبقى البروتونات مدة طويلة مع بعضها في الفضاء الحر» 
فإن النيترونات ليست كذلك. يبلغ نصف عَمر النيترون حوالى 15 دقيقة. ذلك يعي أنه لو جمعت كمية 
من النيترونات» ولنقل» مليون نيترون» وت ركتها تسبح في الفضاء» سيبقى لديك حوالى 500.000 نيترون 
بعد 15 دقيقة. وسيبقى لديك بعد 30 دقيقة 250.000 نيترون تقريبا؛ وسيبقى لديك بعد 45 دقبقة 
0 نیترون تقریبا. 

تستطيع النيترونات البقاء مدة أطول من الزمن عندما تكون في نوى الذرات. إننا محظوظون لأنه لو م 
يكن كذلك فلن تكون المادة كما نعرفها. تستطيع النيترونات أيضاً أن تبقى لمدة أطول من الزمن عند ضغط 
عدد ضخم من النيترونات مع بعضها بإحكام. يحدث ذلك عند انفجار النجوم الكبيرة» وعندما تنهار المادة 
المتبقية تحت تأثير حاذبيتها الخاصة. إن الناتج النهائي لسلسلة الحوادث هذه هو نحم النيترون. 


العناصر الأبسط 

العنصر الأبسط هو الميدروجين» وتتكون نواته من بروتون واحد فقط؛ لا يوجحد عادة نيترونات. إنه 
العفصر الأكثنر شيوعا في الكون. قد تملك نواة الميدروحين في بعض الأحيان نيترونا واحدا أو انين مع 
البروتون» ولكن ذلك غير شائع. ومع ذلك تلعب أنواع الميدروجين الطافرة هذه أدوارا هامة قي الفيزياء 
الذرية. 


TP‏ ک— الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


العنصر الثاني الأكثر وفرة في الكون هو الليوم. تملك ذرته نواة تحوي عادة على بروتونين ونيترونين. 
يتحول الميدروحين إلى هليوم داحل الشمس» ويعطي الطاقة في هذه العملية. وهذا ما يجعل الشمس تشع. 
تدعى هذه العملية بالاندماج النووي أو الاندماج الذري وهي المسؤولة أيضا عن القوة الانفجارية المرعبة 
للقنبلة الميدروجينية. 


العدد الذر ي 


وف لر رة اد د ار ر ات ما اما ی اکن و 
اشا يعطي العدد الذري والذي ثل عدد البروتونات في نواة العنصر» ذلك العنصر هويته. 

العنفصر الذي بلك ثلالة بروتونات هو الليثيوم» وهو معدن خحفيف يتفاعل بسهولة مع الغازات 
كالأ و كسجين أو الكلور. تلك الليثيوم ثلاثة بروتونات؛ بشكل معاكس» أي عنصر تملك نواته ثلائة 
بروتونات يجب أن يكون الليثيوم. العنصر الذي ملك أريعة بروتونات هو البيريليوم وهو أيضا معدن. بملك 
الكربون ستة بروتونات قي نواته» ويلك النتروحين سبعة» والأ و كسجين نمانية. بشكل عام» إذا ازداد عدد 
.البروتونات في نواة الذرة» يزداد عدد النيترونات أيضا. لذا تكون العناصر الي تملك عددا ذريا عالياء 
كالرصاص» أكثر كثافة من العناصر ذات العدد الذري المنخحفض كالكربون. ريما تكون قد قارنت رصاصة 
بقطعة فحم مماثلة ها بالحجم ولاحظت هذا الفرق. 

لو استطعت بشكل ما إضافة بروتونين لنواة كل عنصر في عينة من الكربون» ی 
عددها الذري يساوي العدد الذري للأ وكسجين. ولكن» الكلام أسهل من الفعل» فذلك مستحيل حن ولو 
مع ذرة واحدة. يستحيل تحويل عنصر إلى عنصر آخر؛ ولكن تقوم الشمس بذلك كل الوقت» دابججة 
ا هيدرو جين لتحوله إلى هيليوم. وعلى الرغم من ذلك فإن العملية أبعد ما تكون عن العملية البسيطة. حاول 
الخيميائيون في الأزمنة الغابرة القيام بذلك؛ كان المثال الأكثر شهرة لأعماهم البحث في تحويل 
الرصاص (ذو العدد الذري 28) إلى ذهب (العدد الذري 79). م ينجحوا أبدا كما يعلم كل شخص. 
م ينجح الأمر حن أربعينيات القرن العشرين» وذلك عند اختبار القنابل الذرية الأولى» حيث جرى 
"تشكيل" هذه العناصر فعليا من قبل الإنسان. كانت النتائج مختلفة تماما عن أي شيء سعى الخيميائيون 
حاهدین له. 

يسرد الجدول (1-9) العناصر المعروفة وفق الترتيب الأجدي مع أسماء العناصر في العامود الأول 
والرموز الكيميائية ئية القياسية ثي العامود الثاني والأعداد الذرية في العامود الثالث. 


النظائر 


بعكن أن يتغيّر عدد النيترونات في ذرات عنصر ما كالأ وكسجين ن. ولكن بغض النظر عن عدد 
النيترونات» تحافظ العناصر على هويتها بالاعتماد على العدد الذري. يؤدي احتلاف أعداد النيترونات إلى 
احتلاف نظائر العنصر من - امادة المعينة. 


الفصل التاسع: جسيمات المادة — O‏ 
الجدول (1-9): العناصر الكيميائية مرتبة أبجديا بحسب الاسم» وتتضمن الرموز الكيميائية والأعداد 

الذرية من 1 إلى 118 (حتى زمن كتابة هذا الكتاب» العناصر الكيميائية ذات الأعداد الذرية 

3 أو 115 أو 117 لم تكن معروفة). 


اسم العنصر الرمز الكيميائي العدد الذري 
أكتينيو م Ac‏ 89 
ألمنيوم Al‏ 13 
میریکیوم Am‏ 95 
أنتيمون Sb‏ 51 
أرغون Ar‏ 18 
اأرسينيك As‏ 33 
أستاتين At‏ 85 
باريوم Ba‏ 56 
بیرکلیوم Bk‏ 97 
بیریليوم Be‏ 4 
بیسمت Bi‏ 83 
بوريوم Bh‏ 107 
بورون B‏ 5 
بورمین Br‏ 35 
کادیمیوم Cd‏ 48 
کالسیوم Ca‏ 20 
کالیفورنیوم Cf‏ 98 
کربون C‏ 6 
سیریوم Ce‏ 58 
سيزیوم Cs‏ 55 
کلور CI‏ 17 
کروم Cr‏ 24 
کوبالت Co‏ 27 
نحاس Cu‏ 29 
کوریوم Cm‏ 96 


الرمز الكيميائي 


Dy 
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العدد الذري 


66 
99 


109 
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اسم اتر 
منداييفيوم 


نیوبيوم 


أزوت (نيتروجین) 


نوبیلیوم 
أوسيميوم 

او کسجين 
بالاديوم 
فوسفور 
بلوتونيوم 
بولونيوم 
ہوتاسیوم 
باراصوديوم 
برومينيوم 
بروتاکتینیوم 
راديوم 
رادون 
رینيوم 
رودليوم 
روبيديوم 
روئینیوم 
روئرفوردیوم 
ساماریوم 
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اسم العنصر الرمز الكيميائي العدد الذري 
سيبارجیوم Sg‏ 106 
سيلينيوم Se‏ 34 
سیلیکون Si‏ 14 
فضة Ag‏ 47 
صودیوم Na‏ 11 
ستورنتيوم Sr‏ 38 
الكبريت S‏ 16 
التنتاليوم Ta‏ 73 
تیکنیتیوم Tec‏ 43 
تیلیریوم Te‏ 92 
تیربیوم Tb‏ 65 
تاليوم T1‏ 81 
توریوم Th‏ 90 
ثوليوم Tm‏ 69 
قصدیر Sn‏ 50 
تیتانيوم Ti‏ 22 
تنغستين W‏ 74 
يوننبيوم Uub‏ 112 
یوننهیکسیوم Uuh‏ 116 
یو ننیلیوم Uun‏ 110 
يوننکتیوم Uuo‏ 118 
یوننکادیوم Qug‏ 114 
يونانيوم Uuu‏ 111 
يور انيوم U‏ 92 
فانادیوم Vv‏ 23 
زینون Xe‏ ) 54 
يتير بيوم Yb‏ 70 
يتريوم | Y‏ 39 
التوتياء (الزنك) Zn‏ 30 


40 Zr زیرکونیوم‎ 


الفصل التاسع: جسيمات المادة CID‏ 


يوجد لكل عنصر نظير واحد حاص موجود عادة في الطبيعة. ولكن» جيع العناصر ها أكثر من نظيرء 
ينتج عن تغير عدد النيترونات في نواة العنصر إلى احتلاف في كتلة العنصر» وكذلك احتلاف في كثافته. 
لذاء يدعى الميدروجين الذي تحوي نواته على نيترون أو اثنين إلى جانب البروتون با هيدر وجين الثقيل. 
الشكل الطبيعي لليورانيوم الذي يمعكن أن يخطر بالبال هو الشكل الذي ملك ثلالة نيترونات إضافية في نواته 
مقارنة بالنو ع سيء السمعة المستخدم في الأسلحة الذرية. 

إن إضافة أو انتزاع النيترونات من نواة لتر لس غا غر لكر به مد رفن ميك اة اد 
انتزاع البروتونات» ولكنها لا تزال مهمة من يعمل في احتصاص فيزياء الطاقة العالية بشكل عام. لا بمكنك 
أن تأحذ ببساطة بالونا مملوءا بالهواء بحيث يشكل النتروحين 78 بالمائة تقريبا منه وبجعله أكثر ضخامة بحقن 
النيترونات في نوى النتروحين. 
الكتلة الذرية 

تدعى الكتلة الذرية للعنصر في بعض الأحيان بالوزن ار ا ا مجموع عدد البروتونات 
وعسدد النيترونات قي النواة. تقاس ھال غاد بوحدات الكتلة الذرية (uاصج)»‏ حيث إن 1 amu‏ 
يساوي بالضبط 1/12 كتلة نواة نظير الكربون الذي بملك ستة نيترونات. إنه النظير الأكثر غا للکربون» 
ويرمز له ٥‏ أو الكربون-12. إن الكتلة التقريبية لأي بروتون أو نيترون 1/12 اصه » ولكن كتلة النيترونات 
أكبر بقليل من كتلة البروتونات. 

تحدد العناصر بشكل وحيد بواسطة أعدادها الذرية» ولكن تعتمد الكتلة الذرية للعنصر على نظير 
حاص لذلك العنصر. ك بشکل افتراضي بكميات صغيرة جدا في جميع 
مواد الي تحوي الكربون. ات فد اه فا اة جا للل نوعلا ا إن النظير ٥"‏ هو 
عنصر مشي ينما © ليس عنصرا مشعا. يضعف النشاط الإشعاعي للعنصرٍ " رور الزمن وفقا لتابع 

رياضي مشهور ومعروف مسبقا. يمكن ذلك الباحثين من تحديد زمن تشكيل ار كبات الي تحوي الكربون 

وبالتالي اكتشاف عمر الصخور» والمستحثات» والنواتج الصنعية المختلفة. 

في التفاعلات النووية القادرة على إنتاج الطاقة» كالتفاعلات الي تحدث داحل النجوم» وف القنابل 
الذرية» ومصانع القدرة النووية» يجري دائما تقلنم كمية من الكتلة- ويجري تحويلها إلى طاقة- في المعاملات 
يين الذرات. بمكن همذه الكمية من للمادة والبالغة الصغر أن نتج كمية هائلة من الطاقة. كان ألبرت أيدشتاين 
أول من صاع هذه العلاقة باستخدام معادلته الشهيرة 

E = mc 

خت إن ۶ خر اطا اة با لجول» و الكتلة الكلية المستهلكة في التفاعل مقدرة بالكيلوغرام» وء 
مسرعة الضوء بالمتر بالثانية. إن القيمة ى كبيرة جدا: وهي تساوي تقريباً 90 كادريليون مر مربع بالثانية 
هربع (9 × 10 ”/). وذلك سبب إمكانية إنتاج الكثير من الطاقة بواسطة التفاعل الذري بين عينتين 
أوليتين كتلتهما متوسطة. 
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يشكل موقع الوب التالي مصدرا ممتازاً للمعلومات التعلقة بجميع العناصر المعروفة» متضمنا العدد 

الذري»› والكتلة الذرية» وخحصائص أخحرى متنوعة: 
http :/www.chemicalelements.com/‏ 

يعتبر قضاء فقرة في استكشاف هذا الموقع الآن فكرة حيدة إذا كان لديك كمبيوتر مع إمكانية 
وصول للانترنت. 

مسألة (1-9) 

لنفترض أن نواه ذره الأو كسجين» وال تحوي نمانية بروتونات و مانية نیترونات قد 

انشطرت إلى نصفين. ما هو العنصر الناتج؟ ما هو عدد ذرات العنصر الذي سيتكون؟ أهمل 

حل (و-1) 

N O aT‏ نیترو نات . ن 


خار ج النو اة 

حيط بنواة الذرة حسيمات تملك شحنة كهربائية معاكسة لشحنة البروتونات. إها الإلكترونات . 
دقو الارن اكرون اط هة ا ا وو ا ا 
الإلكترون ) 

ملك الإلكترون كمية الشحنة نفسها تماما الي يملكها البروتون ولكن بقطبية معاكسة. ولكن» كتلة 
الإلكترونات أصغر بكثير من كتلة البروتونات» سنحتاج إلى 2.000 إلكترون لتكون كتلتهم مساوية إلى 
كتلة بروتون واحد. 

هت إخدى التظريات الارن الععافة بجية الذرة الكو نات eT‏ 
الكعكة. لاحقاء جرى تخيّل الإلكترونات وكأنما تدور في مدارات حول النواة» مشبهة كل ذرة بنظام بجمي 
مصغر حيث شبهت الإلكترونات بالکواکب (الشکل (1-9)). حری تعدیل هذا التصور بشکل كبر 
لاحقا. في نموذج الذرة اليوم» تتحرك الإلكترونات بح ركة سريعة» وترسم أشكالا معقدة حدا بحيث 
يبستحيل تحديد موضع أي جسيم في لحظة زمنية ما. إن كل ما بمكن القيام به هو القول بأنه من المحتمل . 
وحود الإلكترون داحل كرة معينة حيطة بالنواة. تدعى هذه الكرات بالقشرة الإلكترونية . إن م ركز 
القشرة الإلكترونية هو نواة الذرة. كلما كبر نصف قطر القشرةء كلما كبرت طاقة الإلكترون. يُمثل 
الشكل (2-9 رما مبسطا حدا لما بحدث إذا اكتسب إلكترون طاقة كافية "ليقفز" من قشرة إلى قشرة 
آغری ل طا اکر 


الفصل التاسع: جسيمات الادة 


e 


إلكترون 


مدارات الإلكترون 


إلكترونات 
الشكل (1-9): نموذج مُبكر للذرة» جرى تطويره حوالى العام 1900. 


إلكترون إلكترون 


قشرة منخفطضدة الطاقة 


۸ 


قشرة عالية الطاقة 
الشكل (2-9): توجد الإلكترونات في مستويات محددة؛ يقابل كل مستوى طاقة ثابتة ومحددة. 

تستطيع الإلكترونات مع ذلك الانتقال بسهولة من ذرة إلى أخحرى في بعض المواد. هذه المواد هي 
النواقل الكهربائية . يصعب في مواد أحرى انتقال الإلكترونات. وتدعى هذه اواد بالعوازل الكهربائية . 
ولكن» على أي حال» يعتبر انتقال الإلكترونات سهلا حدا مقارنة بانتقال البروتونات. تنتج الكهرباء دائما 
تقريباء من انتقال أو من حر كة الإلكترونات قي المادة. | 

يكون عدد الإلكترونات في الذرة بشكل عام» مساوياً لعدد البروتونات. لذا تلغي الشحنات السالبة 
تماما الشحنات الموجبة وتكون الذرة سحايدة كهربائيا. ولكن تحت بعض الشروط من الممكن وحود زيادة 
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أو نققصان في الإلكترونات. تستطيع المستويات العالية من الطاقة المشعة أو الحرارة العالية أو حود حقل 
كهربائي (سنناقشه لاحقا) "انتزاع" الإلكترونات الحرة من الذرات» لفَخّل بهذا التوازن. 
الأيونات 

إذا كان عدد الإلكترونات أكثر أو أقل من عدد البروتونات في ذرة ماء تكتسب هذه الذرة شحنة 
كهربائية. ينجم عن نقص الإلكترونات شحنة موحبة للذرة؛ وتقدم زيادة الإلكترونات للذرة شحنة سالبة. 
تبقى هوية العنصر نفسهاء أيا تكن الزيادة أو النقصان في الإلكترونات. بعكن في الحالة القصوى انتراع جميع 
الإلكترونات من الذرة» لنبقي فقط على النواة. وسيبقى العنصر الناتج يمثل العنصر نفسه» ولكن» كما كان 
وكأنه بمتلك جميع إلكتروناته. تدعى الذرة المشحونة كهربائيا بالأيون . عندما تحوي المادة على الكثير من 
الأيونات» نقول أن المادة مربنة . إذا كانت الإلكترونات أكثر من البروتونات في الذرة يكون الأيون سالبا. 
وإذا كانت الإلكترونات أقل من البروتونات في الذرة يكون الأيون موجبا. إذا كان عدد الإلكترونات 
لو ات ا ا کات ) 

يعكن أن يحدث التأين عند تسخين للمادة لدرحات حرارة عالية أو عند وضعها في حقول كهربائية شديدة. 
کن أن عدت اا و اة أا ك رها ده فرق اة اخ وا غاها رة 
لتعرضها حسيمات ذرية حزئية عالية السرعة كالنيترونات» أوالبروتونات» أونوى المليوم أو الإلكترونات يؤين ما 
يدعى الإشعا ع الأيوني الذي يدعى غالبا بالنشاط الإ شعاعي الذرات في النسيج الحي ويعكن أن يسبب المرض» 
والموت» والتحولات الحينية. 

البرق هو نتيجة لتأين الهواء. تحدث الشرارة الكهربائية بسبب تشكل عدد ضخم من الشحنات» 

تؤدي لنشوء قوى على الإلكترونات في الوسط المتداحل. تسحب هذه القوى الإلكترونات بعيدا عن 
الذرات. تنقل الذرات المؤينة بشكل عام التيارات الكهربائية بسهولة أكبر من الذرات الحايدة كهربائيا. 
بمحدث التأين الناتج عن حقل كهربائي و ا کیا ر انتا کہ ا 
معان البرق» جحذب نوى الذرات الإلكترونات المتناثرة إليها بسرعة» ويصبح المواء محايدا كهربائيا مرة 
أنحری. 

قد يكون العنصر في الوقت نفسه أيونا ونظيرا مختلفا عن النظير العادي. مغلاء قد تملك ذرة الكربون 
مانية نيترونات بدلا من ستة وال تشكل الحالة الطبيعية› وبالتالي يكون النظير ٥“‏ ويمكن انتزاع إلكترون 
منهاء ما يعطيها وحدة شحنة كهربائية موجبة ويجعلها أيونا. 

تقل كثافة الغلاف الجوي بزيادة الارتفاع. ونتيجة لذلك تصبح كمية الأشعة فو ق البنفسجية وطاقة 
أشعة × المستقبلة من الشمس أكبر وأكبر كلما ازداد الارتفاع. تصبح غازات الغلاف الجوي على ارتفاع 
. معين مؤينة بواسطة الإشعاع الشمسي. تؤلف هذه المناطق أيونسمير الأرض. للأيونسفير تأثير هام على 
انتتشار أمواج الراديو بترددات مددة. تمتص الطبقات المؤينة أو تكسر الأمواج. يجعل ذلك الاتصالات 
طويلة - المسافة ممكنة باستخدام ما ندعوه حزم الموجه الراديوية القصيرة. 


مسألة (2-9) 

افر 0ة دو ا كن فد ا ف ل غ ا أمل كما ني المسألة (1-9) أي طاقة 
بمکن أن تساهم في التفاعل. فرق أن 5ة ار كبن اة ايده هربا وأنه م جر کسب أو 
فقد أي إلكترون أنناء التفاعل. هل من الممكن أن تكون كلتا الذرتين الناتحتين محايدة كهر بائيا؟ 
حل (2-9) 

نعم. يجب أن يكون لذرة الأ وكسجين الأصلية ثمانية إلكترونات کي تکون حايدة كهربائيا. إذا 
حرى تقسيم الإلكترونات الئمانية بالتساوي بين ذرني بيريليوم» سيكون لكل ذرة أربعة بروتونات 
في النواة» وسيكون لكل من ذرت البيريليوم عندها أربعة إلكترونات» وستكون كل منهما محايدة 
مسألة (9-ة) 

خحذ بالاعت بار السيناريو السابق الذي جرى فيه انتزاع إلكترونين من ذرة أوكسجين وأصبحت 
بالتالي اوا فوا هل یمکن أن تکون ذرتا البيريليوم الناتحتان محايدتين كهربائيا؟ 

حل (3-9) 

في هذه الحالةء لا. يجب أن يكون المحموع الكلي للإلكترونات نثمانية» وذلك كي تكون كل من 
ذرني البيريليوم حايدتين كهربائيا. من الممكن أن تکون إحدى ذرني البيريليوم سحايدة» ولکن يجب 
أن تكون إحداهما على الأقل حيادية. 


الطاقة من المادة 


يعرف انقسام نواه الذرة بالانشطار النووي . وهو معا کس ف المعى للاندماج النووي» والذي حدث 
داحل الشمس والنجوم الأحرى. استخدمت القنابل الذرية الأولى» ال حرى تطويرها في أربعينيات القرن 
العشرين» التفاعلات الانشطارية لإنتاج الطاقة. استخدمت الأسلحة الأكثر قوة» وال حرى إنشاؤها في 
a RE‏ القرن العشرين»› القنابل الانشطارية لإنتاج الحرارة الضرورية لتوليد اندماج ايدروجين. 
الانشطار الطبيعي والاتشطار الناتج عن الإنسان 

ED ES e 
التفاعلات النووية تحت شروط معينة والنتائج ليست مباشرة كما تطرح المسائل السابقة‎ 

يُوظف سرع الحسيمات لشطر نواة الذرة في المختبر. تستخدم هذه الآلة الشحنات الكهربائية 
والحقول المغنطيسية» والتأثيرات الأحرى لقذف الذرات بجسيمات ذرية حزئية ذات سرعات هائلة لشطرها. 
قكون النتيجة تفاعلا انشطارياء يترافق عادة بتحرير طاقة بأشكال متنوعة. 
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تحدث بعض التفاعلات الانشطارية بشكل تلقائي. يمكن أن يحدث تفاعل كهذا ذرة بذرة حلال فترة 
طويلة من الزمن» كما في حالة الانحلال التلقائي للمعادن ذات النشاط الإشعاعي في البيعة الحيطة. بمعكن أن 
بحدث التفاعل بسرعة ولكن تحت شروط يجري التحكم اء كما يجري في مصنع القدرة النووية. بعكن أن 
يمححدث التفاعل بشكل آي تقريبا وبشكل حارج عن السيطرة» كما في القنبلة الذرية وذلك عند ضغط 
عينتين من مواد إشعاعية معينة وذات كتلتين كافيتين مع بعضهما. 
المادة والمادة المضادة 

إن لكل من البروتون والنيترون والإلكترون حسيما مضادا له يظهر على شكل مادة مضادة. تدعى 
هذه ابحسيمات بالجسيمات المضادة . المجحسيم المضاد للبرو تون هو البروتون امضاد؛ والجحسيم المضاد للنيترون 
هو النيترون المضاد؛ والحسيم المضاد للإلكترون هو البوزيترون. إن كتلة البروتون المضاد هي كتلة البروتون 
نفسها ولكن بشكل معاكس» وله شحنة كهربائية سالبة مساوية ولكن معاكسة لشحنة البروتون الكهربائية 
الموحبة. إن كتلة النيترون المضاد هي كتلة النيترون نفسهاء ولكن مرة أحرى .عع معاكس. لا ملك لا 
النيترون ولا النيترون المضاد أي شحنة كهربائية. يعلك البوزيترون كتلة الإلكترون نفسهاء ولكن .عع 
معاكس» وهو مشحون بشحنة موحبة مساوية بالقيمة المطلقة لشحنة الإلكترون السالبة. 

رما تكون قد قرأت في روايات الخيال العلمي» أو رأيت لي السينما أنه عند اصطدام جسيم المادة 
با جسيم المضاد له» فإمما يبيدان بعضهما البعض. هذا صحيح. ماذا ر يعي ذلك باأضط؟ ف 5 تختفي 
الجسيمات من الكون» بل تتحول من مادة إلى طاقة. تحررت للمادة اوا المضاد بشكل 
كامل وفقا لصيغة أينشتاين ذاتما الطبّقة فى التفاعلات النووية 

E = (m,+m)c 


حیيث إن احرف ع هو الطاقة با لجو ل» و" كتلة الجحسيم بالکیلوغرام» و_” كتلة الجسيم المضاد 
بالكيلوغرام» وء مربع سرعة الضوء وال كما تتذكر تساوي تقريبا 9 × 10 7/۶" 
قدرة غير قابلة للتخيل 

لیوا رت کات جا ن لاد رلاد العاف مرل له اها وى الف رن 
طاقة. إذا حدث و كانت كتلة المادة كبر من كتلة المادة المضادة» سيبقى بعض المادة بعد المواحهة. بشكل 
معاكس» إذا حدث و كانت كتلة الادة المضادة أكبر من كتلة المادة» سيبقى بعض المادة المضادة. 

سر ى الفاغل الروي رر جر طف ن الاد فقظ على كل طا يدانا الكتر شن 
الادة على الرغم من تغير شكلها. قد تدفع بقطعتين من عنصر ”لاء نظير عنصر اليورانيوم ذو الكتلة 
الذرية 235 اصه» وإذا كانت كتلتهما المشتركة كبيرة كفاية» سيحصل انفجار ذري. ولكن» ستبقى 
كمية كبيرة من - الادة. يحب أن نقول أن مردود التحويل من مادة إلى طاقة للانفجار الذري منخحفض. 

قي تفاععل مادة-مادة مضادة» إذا كانت كتل العينات متساوية» فإن مردود التحويل 100 بالمائة. 


الفصل التاسع: جسيمات المادة 225 
بعكنك أن تتخيل أن قنبلة مادة-مادة مضادة بكتلة مفرقعة نارية بعكن أن تشكل ا ا سلاحا وا 
تقليدياً. يستطيع سلاح واحد مصنوع من مادة-مادة مضادة أن يسح الحياة بجميع أشكاها على الأرض. 


أين توجد جميع المواد المضادة؟ 


اذا لا نرى المواد الضادة تسق الكرنة لاذاء مثلا» كل من الأرض» والقمر» والزهرة» والمريخ 
مصنوعة جميعها من المادة وليست مصنوعة من المادة المضادة؟ (إذا وحد حسم ”ماوي مصنوع من المادة 
الفا عجحرد هبوط سفينة الفضاء عليه» فإن السفينة ستختفي بانفجار طاقة ضخم بشكل لا 
يسصدق). إنه سوال هام. لسنا متأكدين بشكل مطلق من أن جميع النجوم والجرات الي نراها مصنوعة من 
اللادة. ون نعلم أنه إذا وحدت أي مادة مضادة في جوارنا القريب» فإها ستكون قد اتحدت منذ زمن 
بعيد بالمادة وات لو وٴجحدت أي مادة ومادة مضادة في النظام البدائي» فقد كانت كتلة المادة 
أكبر» وانتصرت بعد الصراع. 

إن معظم الفلكيين متشككون من فكرة أن جرتنا تحوي تقريبا على كميات متساوية من المادة والمادة 
اللمضادة. لو كان ذلك هو الحالة» يجب أن نتوقع رؤية انفجارات دورية بتألق غير قابل للتخيل أو حدوث 
تدفق مستمر للطاقة لا بمكننا شر حه بأي طريقة باستثناء الجابمات بين المادة والمادة المضادة. ولکن» ل يعلم 
أحد الأجوبة الحقيقية للأبئلة المتعلقة بتكوين الحرات البعيدة» وخاصة العمليات ال تقود بعض أكثر 
الأجسام الخفية كأشباه النجوم (النجوم الزائفة). | ۰ 

مسألة (4-9) ) 

لنفترض أننا أحضرنا كتلة 1.00 ع من المادة 0 0 ع من المادة المضادة» ووضعناهما مع ' 

بعضهما. کم ستکون الطاقة المتحررة؟ هل ستبقى أي مادة أو مادة مضادة؟ 

حل (4-9) 

نستطيع الإحابة عن السؤال لان أولا: لن تبقى أي مادة أو مادة مضادة لأن الكتلتين متساويتان ' 

(والعكس صحيح). بالنسبة للقسم الأول من السؤالء إن الكتلة الكلية المنخرطة في البجحايمة 2.00 

ع وبالتالي يمكننا استخدام صيغة أينشتاين الشهيرة. دعنا قرب بالتدوير سرعة الضوء إلى = ء 

5 10 × 3.00. للتبسيط إذا الطاقة £ بالحول هي 

E = mc 
= 2.00 × )3.00 × 10 
= 2.00 × 9.00 x 10 
= 1.80 × 107 

إا كمية كبيرة من الحول. ليس من السهل تصور الحجم الكبير لانفحار الطاقة الذي تتله لأنه من 
الصعب تخيل الحجم الكبير للعدد 1.80 × "10 أو 180 كادريلون. ولكن» يعكن التفكير بكمية 
الطاقة الممثلة بالعدد 1.80 × 10[ بدلالة مسألة أحرى. 
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مسألة (5-9) 
نعلم أن ء/[ 1 = ۷ 1. إذا أمكن التحكم بالطاقة المنتجحة قي تفاعل مادة-مادة مضادة السابق بحيث 
استخدمت هذه الطاقة لإنارة مصباح ضوئي استطاعته 100 ۷ فما هي مدة إنارة المصباح؟ 
حل (5-9) 
ee‏ كمية الطاقة مقدرة بالجول على استطاعة المصباح مقدرة بالحول بالثانية. نحن نعلم أن ذلك 
صحیح بدلالة الوحدات 
JIW = J/ (J/s$)= J ° (s/J)=s‏ 
ل ا اه ا اا اله ن لل اضر دد اعا اجات 
بالمقارنة مع إشارة الضرب المائلة (×) المستخدمة عادة مع الأعداد. بالتفر غ للأعداد العادية» لتكن 
۶ الاستطاعة المستهلكة بواسطة المصباح (100 ۷)» ولتكن ى عدد الثوان الي سيضيء فيها 
المصباح الضوئي ۷-100» ولتكن £ الطاقة الكلية المنتجة بواسطة تفاعل مادة-مادة مضادة» وهي 
0 × ''10 [. لذلك 
E/P‏ = ,{ 
x 1/10‏ 1.80 = 
x 10/10‏ 1.80 = 
x 10s‏ 1.80 = 
إا مدة طويلة» ولكن ما مدى طوها مقدرة بالسنين مثلا؟ يوجحد 60 ثانية فى الدقيقة» و60 دقيقة 
قي الساعة» و24.0 ساعة ف اليوم» ويوحد 365.25 يوم في السنة وسطياً. أي يوجحد 31,557,600 
أو 3.15576 × 10 ثانية قي السنة. لتكن ,ي٤‏ الزمن الذي يضيء به المصباح بالسنوات. إذا 
ty, = t/ (3.15576 x 10°)‏ 
x 10')/)3.15576 x 10)‏ 1.80( = 
10° × 0.570 = 
x 10 yr‏ 5.70 = 
أي 57.0 مليون سنة إذا قربنا الرقم بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة (أي الأقرب إلى 100,000 سنة)»› 
وال تشكل الدقة المخولة لنا اعتمادا على بيانات الدحل. 
مسألة (6-9) 
لجرك أن كنة الادة ف المسالفن السابقتين قد تضاعفت لتبلغ 2.00 ع) مع بقاء كمية المادة 
المضادة نفسها 1.00 ع). ما هي كمية الطاقة المتحررة؟ هل ستبقى أي مادة أو مادة مضادة؟ 
حل (6-9) 
ستبقى كمية الطاقة المتحررة نفسها في الأمثلة الموضحة ف المسألتين السابقتين: أي 1.80 × ”10 [. 


الفصل التاسع: جسيمات المادة ) A‏ 


سيبقى 1.00 ع من المادة (الفرق بين الكتلتين). ولكن» لنفترض أن الحابمة أنتحت انفحاراء ن 
تبقى المادة على شکل حجر طوب» بل ست ستتبعثر في حجم يبلغ ملايبن الكيلومترات المكعبة في الفضاء. 


المركبات 
ا E e SR‏ 


ا يو حد قي الطبيعة آلاف u‏ ا المختلفة. 


ليست مجرد مزيج! 

اركب ليس مزجا للعناصر. ولكن عند مزج العناصر تي بعض الأحيان (وإعطاؤها صدمة من الطاقة 
إذا كان ذلك ضروريا)» تنتج مر كبات لأن العناصر تخضع تفاع ل كيميا يميائي مع بعضها البعض. إذا مزجنا 
الهيدروحين والأ و كسجين» تكون النتيجة غازا عع اللون» وعدم الرائحة هشب الشرارة اتاد ارات 
مع بعضها لتشكيل بخار الماء. سيحرر هذا التفاعل الطاقة على شكل ضوء وحرارة. سيحصل انفجار في 
الشروط الصحيحة لأن العنصرين يتحدان بشراهة. عند اتحاد ذرات العناصر مع بعضها لتشكيل مر كب» 
تكون الجحسيمات الناتحة جزيقات . يوضح الشكل (9 و و ا 


إلكترونات 


قد قشرة إلكثرونية 
نو اة الأوكسجين 


نواة الهيدروجين 


الشكل (3-9): مخطط مبسط لجزيء الماء. 


RIP‏ ک— الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


تظهر المركبات ا ولكن ليش ا بشكل تختلف عن أي من العناصر لک یکون کل 

من الهيدروحين والأو كسجين على شكل غازات في ضغط وحرارة الغرفة. ولكن يكون الماء تحت 
الوط فسا سانا ستنتج الحرارة الي وصفناها للتو» إذا حرى التفاعل قي العام الحقيقي» جخار ماء 
بشكل مبدئي» وبخار الماء عبارة عن غاز عدم اللون وعلع الرائحة. ولكن» قد يتكاثف بعض هذا البخار 
ليتحول إلى ماء سائل إذا انخفضت درحة الحرارة بشكل كاف لتعشكل قطرات الماء. . قد تصبح بعض هذه 
ا ات اة كا ی حه ا ر ب و ف ج ر عر 
تحمد الماء. 


نقطة تحذير: لا تققم تجربة كهذه! لأنه من الممكن أن تصاب بحروق خحطرة. قي النهايةء إذا 
استنشقت كمية كافية من هواء هيدرو حين-أو كسجين» ستتضرر رئتاك بحيث قد تموت من جرائها احتناقا. 
تقرأً أو نسمع في بعض الأحيان تقارير إخبارية حول الُحرّبين المنزليين الذين احترقوا نتيجة تحربة 
کيميائية. لا تحن موضو ع إحدى هذه القصص! 

الصدأ هو مثال شائع آخر للم ركب. يتشكل الصدأً عندما يتحد الحديد مع الأ وكسجين. الحديد 
هو حسم صلب ذو لون رمادي باهت» والأ وكسجين غاز؛ ولكن صدا الحديد عبارة عن بودرة بنية أو 
بودرة حهمراء عليه» وهو تلف تماما عن العناصر الى شكلته. يحدث التفاعل بين الأ وكسجين 
والحديد ببطء» بشكل يختلف عن اتحاد الهيدروحين والأ وكسجين السريع الذي يحدث عند إشعاهما. 
يمكن تسريع معدل تفاعل حديد - أوكسجين بوحود الماءء ويعلم ذلك كل شخص يعيش في مناخ 
رطب . 


المُركبات يمكن أن تتفكك 

من أن دت اة ماك ر اة اكاد الاصر ى كر عو ال ر كات ور الك مغال جيدا 
ا ع ا غ کن ارو چن 

بعكنك إحراء جحربة التحليل الكهربائي قي المنزل. اصنع القطبين الكهربائيين (الإلكترودين) من 
٠‏ مسمارين كبيرين. قم بلف سلك نحاسي حول كل مسمار بالقرب من الرأس. أضف فنجانا کاملا 
(1/16 من الكالون) من ملح المائدة العادي إلى إناء ملوء بالمايء وقم بحل الملح کل کا لتحويل 
الماء إلى محلول ذي ناقلية جيدة للتيار الكهربائي. صل الإلكترودين إلى قطبين متعاكسين لبطارية 
2-فولط (12 - ۷) مصنوعة من بطاريتين ۷-6 أو من نمان حلايا حافة عادية موصولة على 
التسلسل. (لا تستخحدم بطارية ذات قوة محر كة هذه التجربة). قم بإدخال الإلكترودين في الماء بحيث 
يكونان بعيدين عن بعضهما بضعة سنتمترات. سترى عندها فقاعات تصعد من كلا الإلكترودين. إن 
الا ات غل اك ود الاك في غار اوجن لهات عل ا وة ایخ غا 
الأ و كسجين (الشكل (4-9)). من الحتمل أن ترى أن فقاعات الميدروحين أكثر بكثير 2 فقاعات 
الأ و كسجين. 


الفصل التامسع: جسيمات الادة 


الشكل (4-9): التحليل الكهريائي للماء بحيث تتفصل ذرات الهيدروجين والأوكسجين عن بعضها في المُركب. 


كن حذرا عند إجراء هذه التجربة. لا تحاول الوصول إلى الدلو وترع الإلكترودين. في الحقيقة 
يجب أن لا تزع الإلكترودين أو فمايات البطارية على الإطلاق. إن حهد 12 ۷ الذي تزوده البطارية 
كاف لإحداث صدمة كهربائية مؤذية حدا إذا كانت يداك رطبتينء ويعكن حي أن تكون حطيرة. 

إذا ت ركت الجهاز الموضح في الشكل (4-9) يعمل لبرهة» ستبدأً ملاحظة تاكل الإلكترودين والسلك 
اللععرض للتفاعل. سيحدث ذلك على الإلكترود الموحب بشكل حاص» حيث يجري حذب الأو كسجين. 
تذكر أنك أضفت ملح للائدة إلى الماء؛ سيؤدي E RE PE‏ یتحد کل من 
ا يجن اا ور مجو ام عا اا ارت على حو اا و ا الا ی 
مر کبات صلبة وتسعى بعد مدة من الزمن اة السلك والمسمار بطبقة. في النهايةء ستتصرف هذه الطبقة 
كعازل كهربائي وأْحةض التيار التدفق في علول الاء اللحي. 
دائما في حالة حركة 

يوضح الشكل (3-9) مثالاً بجزيء الماءء الذي يتكون من اتحاد ثلاث ذرات. ولكن» بعكن تشكيل 
امسزيفات أي ضا من ذرتين أو أكثر من العنصر نفسه. غالا ما يوجد الأ وكسجين على شكل أزواج في 
الغفلاف الحوي للأرض. لذلك يشار إلى حزيء الأ و كسجين في بعض الأحيان بالرمز ر0» حيث تمثل 0 
الأ و كسجين» ويشير العدد 2 المكتوب بشكل منخحفض لوحود ذرتين بالجزيء. يرمز لحزيء لاء 0ر3 
لوجحود ذرني هيدروحين وذرة أ وكسجين واحدة في كل جزيء. تكون ذرات الأ وكسجين ي بعض 
الأحيان بشكل منفرد؛ لذا نشير للجريء ببساطة بالرمز 0. يوجد في بعض الأحيان ثلاث ذرات 
أ وكسجين متحدة مع بعضها. يُدعى هذا الغاز بالأوزون الذي لقي اهتماما ق الأحبار البيئية. ويكتب على 


الشکل ڕ0. 
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() (ب)‎ 
O 
O 
o 
O 
: 
)ج(‎ 


٠‏ الشكل (5-9): توضيح مبسط للجزيئات على شكل جزيئات صلبة (أ)» وسائلة (ب)ء 
غاا غ رة الروت انار بخ اسر هات و اة ف 

ی ا کے ا و ق ا ا 
ازدادت حر كة الجزيئات. تكون الجزيعات في الحالة الصلبة متشابكة قي نموذج صلب» وعلى الرغم من ذلك 
فهمي تمتز باستمرار (الشكل (9- 5- أ)). تنزلق الجزيئات في الحالة السائلة هنا وهناك راحع (الشكل 
(9- 5- ب)). تنتشر الحزيئات في الحالة الغازية ق المكان كله» لتتحد مع بعضها البعض وتتحد مع 
الأحسام الصلبة والسائلة القريبة. (راجع الشكل (9- 5- ج). سنبحث الأجسام الصلبة» والسائلة» 
والغازية بعمق في الفصل التالي. 


الفصل التاسع: حسيمات المادة 


a 


عد إل النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن نانية أسقلة بشكل 


صحيح» علما أن الأجوبة موجودة في ماية الكتاب. 


.1 


لنفترض أن نظرر التتروجين يحتوي على سبعة إلكترونات وسبعة نيترونات» ما هي الكتلة الذرية 
التقريبية هذا العنصر؟ 

amu 7 (a) 

amu 14 (b) 

amu 49 (c) 

(4) لا يعكن تحديدها من هذه المعلومات. 

يصطدم حسيم غريب × ببروتون» ويبيد كل منهما الآحر في انفجار للطاقة. بمعكن أن تستنتج أن 
الجسيم × 

(8) بوزیترون. 

(0) نیترون. 

)٥(‏ إلکترون. 


(۵) بروتون مضاد. 


(4) مستقرة إذا كانت لوحدهاء ولكن تكون غير مستقرة عندما تكون في نوى الذرات. 
5 غر رة دا كانت ردا ولكن تكرن رة ندا تكر ن ق تر الذرات: 
)٥(‏ مستقرة في كافة الشروط. 

(4) غير مستقرة في كافة الشروط. 

ڈراک ار کت 

(2) تتشارك نواة واحدة. 

(ط) تتشارك البروتونات. 

)٥(‏ تتشارك الإلكترونات. 

(ك) تتشارك النيترونات. 

دنق ى الكل و29 .متا هي غد د الك وات ف آلغ ار ةة لأر جن جنا 
تشا ر کھا ذرتا هیدروحین بإلکترون؟ 


2 (8) 


aE 


.10 


6 (b) 

8 )C() 

10 (d) 

لا بعكن للعناصر المختلفة أن يكون ها العدد نفسه من 
() البروتونات. 

(ط) النيترونات. 

)٥(‏ الإلكترونات. 

(ك) النوى. 

يحدد عدد النيترونات ق نواة العنصر 

(4) نظير العنصر. 

(ط) أيون العنصر. 

)١(‏ العدد الذري للعنصر. 

(۵) لا! لا تتواحد النيترونات أبدا ف النوى الذرية. 
كتلة النيترون 

(ه) كير بشكل طفيف من كتلة الإلكترون. 

(ط) أكير بكثير من كتلة الإلكترون. 

)٥(‏ أصغر بشكل طفيف من كتلة البروتون. 

(ل) أصغر بكثير من كتلة البروتون. 
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افترض أنه لدينا ذرة الأرغون» عددها الذري 18ء وتملك 16 إلكترونا. هذه الذرة عبارة عن 


(8) أيون موجب. 
() نظیر موجحب. 
(ل) نظیر سالب. 


الفريدة 

(2) بابحزیثات. 
(b)‏ بال ر کبات. 
)٥(‏ بالنظائر. 
(4) بالعناصر. 


عندما بدا العلماء بصقل النظرية الذرية تم اكتشاف 92 نوعا مختلفا من الذرات. تُعرف هذه الكيانات 


لات الأساسية للمادة 


العلماء منذ آلاف السنين» منذ زمن الحضارات الرومانية والإغريقية بأن جميع مواد الكون 
ن¿ اتحاد أربعة "عناص ر" وهي التراب» والماء» والهواء» والنار. وفقا هذه النظريةء عطي النسب 
هذه العناصر' المواد حصائصها الفريدة. استخدمت هذه النظرية لتوضيح احتلاف الذهب عن 
ي يختلف بدوره عن الزيت. يبدو ذلك بدائیا بالنسبة لناء ولكن كانت عقول القدماء حاذقة. 
بشكل حاص في مراقبة الأشياء واستشفاف "الفكرة أو الصورة الكبيرة". 

بم تخمين ما كان سيحدث لو أتيح مؤلاء العلماء توسيع معرفتهم لتشمل الفترة بين ر 100 
> لم يحدث تقدم غير متعثر كهذا. بعد انحدار الحضارة الرومانيةء أصبح العام الغربي بأكمله 
الغيبوبة الحمعية حيث سادت الخرافة والعقيدة الدينية. والأسواً من ذلك عوقب في ذلك 
د كل فيلسوف» ورياضي» وعام عبر عن رأي محتلف عن الآراء الدينية التقليدية واغتيل 


واف ا ات اغا که ا غ ك لر س ا ا كق عدا 
أكثر من أربعة عناصرء واكتشفوا أن هذه العناصر لا تشكل المكونات الرئيسية للمادة. 
حالات أساسية للمادة بميزها العلماء اليوم. وهي مشايمة بشكل بسيط للعناصر الأصلية 
هذه الحالات أيضا بالأطوار وتعرف با حسم الصلب (مشابه للتراب)» والسائل (مشابه 


عينة من المادة في طورها الصلب على شكلها إذا م تتعرض لتأثير عنيف» أو لم تتعرض 
ض لدرحات حرارة عالية. تعتبر الصخور» والفولاذ في درحة حرارة الغرفة أمثلة 


QED‏ — لباب الأول: الفيزياء التقليدية 
القوة الكهربائية ‏ 


a E‏ ا 
لا تغوص الكتلة ني الأرض أو تندمج قي الأرض بحيث لا تستطيع لاحقا إعادة انتزاعها؟ لماذا يحتمل إذا 
ا ااب فك وات ا ف فك بدا ن د ود ا 0 
الذرات عبارة عن فضاء فار غ .ععظمه؛ وهذا الأمر صحيح حى في أكثر الأحسام الصلبة كثافة واليّ نراها 
على الأرض. لماذا لا تستطيع الأجسام الصلبة لمرور من خلال بعضها كما تفعل الحرات في بعض الأحيان 
في الفضاء الخارحي أو كما تفعل سحب الغبار في الغلاف الحوي؟ إِها فضاء فار غ بععظمه أيضا ويمكنها أن 
تمر من حلال بعضها بسهولة. 

يكمن الجحواب على هذا السؤال في طبيعة القوى الكهربائية بين الذرات وما حوها. إن كل نواة في 
الذرة حاطة "بقشرة- بطبقات" من الإلكترونات المشحونة جيعها بشحنة سالبة. تتنافر دائما الأجسام ذات 
الشحنات الكهربائية المتمائلة القطبية (سالب-سالب أو موحب-موجحب). كلما كانت مسافة اقتراب 
اسمن المتمائلين في الشحنة من بعضهما أصغر كلما ازدادت قوة التنافر. لذلك حن لو كان لذرة ما عدد 
الإلكترونات والبروتونات نفسه أي إذا كانت حا را إلا أن الشحنات تت ركز في أماكن مختلفة. 
الشحنة الموحبة حتواة في النواة» وتحيط الشحنة السالبة بالنواة داحل كرة أو أكثر من كرة متحدة الم ركز. 

لنفترض أنك استطعت ابوط إلى مستوى ميكروي» وأئك وقفت على سطح شريحة عنصر» وليكن 
هذا العنصر هو الألنيوم. فماذا كنت سترى؟ سيظهر السطح وكأنه حقل كبير مملوء بكرات السلة (الشكل 
(1-10)). كنت ستجد أنه يصعب المشي على هذا السطح لأنه غير منتظم. ولكن» كنت ستجد أن جميع 
الكرات تققاوم احتراق الكرات الأخحرى. الكرات جيعها مشحونة بشحنة سالبة» وبالتالي فإن الكرات 
ستتنافر مع بعضها البعض» إن ذلك سيمنع مرور الكرات داحل بعضها البعض» وسيبقى الشطح في حالة 
مستقرة» وثابتة. ستكون الكرات على الأغلب ذات فضاء فار غ من الداحل» ولكن لا تكون المسافة كبيرة 

بين الكرات. ستكون محزومة بإحكام اما ما ق اله الكرات العادية. 

قشرة الإلكترون الخارجية 


الشكل (1-10): تكون eT‏ الخارجية لذرات الجسم الصلب 
محزومة بإحكام. (هذا الرسم مُبستط بشكل كبير). 


الفصل العاشر: الحالات الأساسية للمادة ر ED‏ 


مر من خلال بعضها بشكل طبيعي» ولاذا في الحقيقة يقاوم العديد من الأجحسام الصلبة الاختراق حى من 
قبل سوائل كال ماءء أو غازات كاواء. 


الهشاشة» قابلية الطرق» واللدانة 

بمكن لذرات الأحسام الصلبة الأولية أن "تتكدس" بطرق متنوعة. إن ذلك واضح في أشكال 
البلورات الى تلاحظها في العديد من المواد الصلبة المختلفة. للملح مثلاً حاصة الشكل الكريستالي المكعب. 
وينطبق ذلك على السكر. ولكن» مک أن نظن ورات الد باعحال وة رائ ویکو ن ها داشا سه 
أضلاع» أو ستة محاورء أو ستة وحوه. لا تنحو بعض للمواد كالحديد لتشكيل بلورات في الظروف الطبيعية. 
تنمشق بعض لالمواد كالزحاج على طول حدود ناعمة ولكن منحنية. عكن طحن بعض الأحسام الصلبة 
للحصول على بودرة ناعمة» بينما تستعصي مواد أحرى على جيع المحاولات الرامية لسحقها. 

إن الأحسام الصلبة الكريستالية هشة. لو تعرضت عينة من مادة كهذه إلى ضربة E‏ 
ستنکسر أو تتحطم. لا يبعكن هذه الأنواع من الأحسام الصلبة أن تتمدد أو تسحق أو تتقوس (تنحی) کثررا 
دون أن تتكسر. يعتبر الزحاج الا اف الأنواع» وذلك على الرغم من إمكانية ملاحظتك بأن قابلية 
الزحاج للتمدد أو الانحناء صغيرة. حكن أن تلاحظ مرونة الزجاج إذا شاهدت الانعكاسات من ألواح نافذة 
كبيرة في يوم عاصف. ولکن» ل حكنك آن تثني ضيبا زحاحياً مستقيما ليصبح بشكل الكعكة. 

يكون السلك النحاسي الطري قابلاً للطرق مقارنة بالقضيب الزحاحي (مكن طرقه وجعله بشكل 
مسطح) ولدنا عكن تمديده وثنيه). ينطبق الأمر نفسه على الذهب إلى حد معين. يعتبر الذهب أحد أكثر 
امعادن قابلية للطرق. إنه نمين ولكن بعكن طرقه وتحويله إلى صفائح بحيث بمكن طلاء أبراج الأبنية بالذهب 
(مويهها) دون كسر ميزانية الحكومة. إن الألمنيوم أكثر لدانة وقابلية للطرق من الزحاج» ولكن ليس بدرجة 
النحاس الطري والذهب. بعكن ثي الخشب بدرحات مختلفة اعتمادا على محتواه من الماى ولکن لا ڪعكن 
طرقه وتحويله إلى صفائح رقيقة أو تحويله إلى سلك. 

تعتمد هشاشة» ولدانة» وقابلية طرق بعض الأحسام الصلبة على الحرارة. يكن حعل الذهب 
e SG‏ بالتسخين. يستفيد نافخ الزجحاج الحترف من هذه الظاهرة» ويستفيد 
كذلك ضارب النقود» ومصنع تع الأسلاك. ليس للعامل الذي يعمل بالخشب حظ كهذا. إذا سخنت 
ا لخشب» ی صبح جافا وأقل مرونة. أحيراء إذا سخَنت الزجحاج» أو النحاس» أو الذهب بشكل كاف فإنه 
سیتحول إلى سائل. سسيبقى الخشب حسما صلبا إذا قمنا بتسخينه؛ وسيتفحم في درجة حرارة معينة 
والتفحم شكل سريع للأكسدة» أي أن الخشب سيحترق. 


قساوة الأجسام الصلبة 


إن بعمض الأجسام الصلبة "أكثر صلابة" e‏ الأحرى. تدعى الوسائل الكمية المستخدمة 
للتعبير عن القساوة بمفیاس موهھس «(Mohs)‏ والذي يصنف يصنف الأحسام الصلبة بدر جات من 1 ى 10 . تمثل 


MEDD‏ — الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


الأعداد الأدن الأحسام الصلبة الأطرى» وتمثل الأعداد الأعلى الأحسام الصلبة الأقسى. يوضح 
الحدول (1-10) المواد القياسية المستخدمة في مقياس موهس ءطهM‏ مع أعداد القساوة الخاصة مما. إن 
الحتبار الققساوة بسيط ويعتمد على مبدأين: (1) تخدش المادة مادة ما أحرى أقل قساوة منهاء و (2) لا 
تخدش المادة أبدا أي مادة أقسى منها. 

يعتبر التلك (أو الطلق وهو معدن طري يستخدم قي صناعة ذرور الوحه.. الخ) مثالا للجحسم الصلب 
الطري» حیث بمکن تفتیته بالید. الطبشورة حسم صلب طري آخحر. الخشب أقسى إلى حد ما من المادتين 
السابقتين؟ ومع ذلك فإن الجير أقسى. إذا مع زيادة درحة القساوة» بحد الزحاج» والكوارتز» والماس. بعكن 
دائما تحديد قساوة الجسم الصلب وفقا لخدش عينات منه لعيّنات أخرى. 

تتغير أعداد قساوة الكثير من المواد بتغير الحرارة. تزداد قساوة هذه المواد في الحالة العامة» بانخفاض 
درحة الحرارة» ويشكل الحليد مثالا حيدا لذلك. إنه حسم صلب طري. بشكل واضح في حابة الترلم» 
ولكن على سطح شارون »)٤)11۲0١(‏ قمر کو كب بلوتو ذو البرد القارس» يكون جليد الماء قاسیا 
الجدول (1-10): مقياس موهس ءطه للقساوة (تمثّل الأعداد الأعلى» المواد الأقسى. تُحدد القساوة النسبية 
بمحاولة خدش مادة لمادة أخرى). 


اسم العنصر الرمز الكيميائي العدد الذري 
يوننبيوم Uub‏ ) 112 
يو ننهیکسیوم Uuh‏ 116 
يۇننىايوم Uun‏ 110 
یوننکتیوم Uuo‏ 118 
يوننکادیوم Quq‏ 114 
يونانيوم Uuu‏ 111 
يور انيوم U‏ 92 
فانادیوم ۷ 23 
ت Xe‏ 54 
بتیربیوم Yb‏ 70 
رع ۷ ) 39 
التوتياء (الزنك) Zn ٠‏ ۰ 30 
ازىر گو ندز Zr‏ 4 40 
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ی 


تقاس القساوة بالحافظة على عينات مخبرية لكل من المواد العشر المدونة فى الجدول (1-10). يحب أن 
يشكل الخلش علامة مستمرة» وليس جرد بجموعة O IU‏ تکون قیم 
قساوة اللواد ا ضور بن ددن جلى ايان إن مقياس موهس (Mohs)‏ ا 
قل المد من اللا طرة أ كر إفاا لخدتو قاس القيارة 


كثافة الأجسام الصلبة 

تقاس كفافة الجسم الصلب بدلالة عدد الكيلوغرامات الحتواة في متر مكعب. أي تساوي الكثافة إلى 
الكتلة مقسومة على الحجم. تقاس الكثافة في النظام الدولي (81) بالكيلوغرام بالمتر اللكعب ("/ع أو 
رص*ع). إففا وحدة صعبة المراس نوعا ما في معظم الحالات العملية. تخيل أنك تحاول تحديد كثافة حجر 
رملي بأخحذ قطعة مكعبة من مادة الحجر الرملي بحيث يكون طول حرف هذه القطعة المكعبة 1 » ووضعها 
على مقياس خبري. ستحتاج لرافعة بناء لرفع الجلمود» وسوف يتحطم المقياس. 

ستخدم في بعض الأحيان وحدة سنتمتر - غرام - ثانية (وع) بدلا منها وذلك بسبب لا عملية 
قياس الكثافة مباشرة بالوحدات الدولية القياسية. إنه عدد الغرامات الحتواة في 1 سنتمتر مكعب (صء) من 
الادة الراد حساب كثافتها. تدعى هذه الوحدة تقنيا: غرام بالسنتمتر الكعب (أصء/ع أو صء*ع). 
للتحويل من غرام بالسنتمتر المكعب إلى كيلوغرام بالمتر المكعب» اضرب بالعدد 1.000. وللتحويل بشكل 
معا کس اضرب بالعدد 0.001. 

يمعكن أن جزم وبدون شك بأن الأحسام الصلبة كالرصاص كثيفة خا اید اا کف جا 
الألمنيوم لیس کثیفا خدا.. الصخور أقل كثافة من معظم المعادن المعروفة. للزحاج كثافة الصخور السيليكية 
ا الخشب ومعظم أنواع البلاستيك ليست كثيفة حدا. 

مسألة (1-10): 

يبلغ حجم عينة من مادة cm‏ 45.3 و کتلتھا عk‏ 0.543. ا ا 

تالسشتر المكب 

حل (1-10) 

هذه المسألة عويصة قلیلا بسبب استخدام نظامين ختلفين من الوحدات» وها 81 للحجم وكچ 

للكتلة. للحصول على حواب ذي معن يجب أن تكون الوحدات متوافقة. تتطلب هذه المسألة التعبير 

عن الجواب بنظام وعع» وبالتالي تحویل الكيلوغرام أ غرام. ذلك يعيٰ انه علينا ضرب رقم الكتلة 
بالعدد 1,000 الذي يعطينا كتلة العينة ع 543. إن تحديد الكثافة بالغرام بالسنتمتر المكعب الآن 
مسألة حسابية بسيطة: قسّم الكتلة على الحجم. إذا كانت لي الكثافةء و الكتلةء و ب الحجحم 
d = m/v‏ 
في هذه الحالة 
d= 543/45.3 = 12.0 g/cm?‏ 


IDP‏ — الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


تم تقريب الحواب بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة. 
مسألة (2-10) 
احسب كثافة العينة الواردة في المسألة (1-10) بالكيلوغرام بالمتر اللكعب. لا تستخدم عامل 
التحويل المستحدم في حل المسألة (1-10). ابداً من البداية. 
حل (2-10) 
يتطلب ذلك تحويل الحجم إلى وحدات 81ء أي إلى متر مكعب. يوجد مليون أو 10° سنتيمتر 
مكعب ف للمتر المكعب. لذلك» بمدف تحويل هذا الحجم المقاس بنظام وعء إلى حجم مقاس بنظام 
1 يجب أن تقسّم على 106 أو نضرب بالعدد ° 10. ويكون حجم الجسم ص “10 × 45.3 أو 
ص 10 × 4.53 ني التدوين العلمي القياسي» يعكننا الآن أن نمسم الكتلة على الحجم مباشرة: 
dq = m/v‏ 
(107 × 0.543/)4.53 = 
x 10‏ 0.120 = 
x 10° kg/m?‏ 1.20 = 
وهذا الجواب مقرب بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة عند إنجاز التقسيم العددي. 


قياس حجم الجسم الصلب 

لنفترض أن الجسم في المسألة السابقة غير منتظم. كيف يمكننا أن نعرف أن حجمه ص 45.3؟ سوف 
يكون من السهل إيجاد الحجم إذا كان الجسم كرة كاملة وشا اداو موشورا قاعدته مستطيلة. 
ولکن افترض أنه حسم صغير غير منتظم؟ 

ابتكر العلماء طريقة ذكية لقياس أحجام الأحسام الصلبة غير المتتظمة: وهي غمسها في سائل. e‏ 
فلساك كزيادة في كمية السائل الظاهرة ن الوعاء e‏ (2-10-ب)). aT‏ 8 
تماما مء 1» ويفترض بأي كيميائي جيد أن يكون لديه بعض الأوعية المدرحة بالمليمترات. إها طريقة العمل ال 
ستتبعها ويجب أن لا ينحل الجسم الصلب ثي السائل ون لا بعتص الجسم الصلب السائل. 


الجاذبية المميزة للأجسام الصلبة 

إن الميزة الأحرى الهامة للجسم الصلب هي كثافته بالنسبة لكثافة الماء ا النقي aD‏ 
4٣‏ (حوالی 39°۴). يكون ال اء في درجة الحرارة هذه في كثافته القصوى حيث أسندت له الكثافة النسبية 1. 
ستغوص للمواد ذات الكثافة النسبية الأكبر من 1 في الماء النقي في درحة الحرارة »4°€٣‏ وستطفو المواد ذات 


الكثافة الأصغر من 1 قي الماء النقي ي درجة الحرارة 4°€. تدعى الكثافة النسبية للجسم الصلب الحددة 
بمذه الطر يقة بالحاذبية المميزة. ستراها ا ختصرة على الشکل ۲ع مو وتدعی أيضا بالكثافة التشمنة. 
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(ب) )( 


مقیاس مرج بالميليمتر 


الجسم المراد قياسه 


(ب) وعاء مع عيّنة مغمورة كليا بالسائل. 


بعكنك بالتأكيد التفكير بالمواد ال يكون أعداد الجاذبية المميزة ها أكبر من 1. تتضمن الأمثلة معظم 
الصخور وتتضمن افتراضيا معظم المعادن. ولكن يطفو الخفاف قي الما وهو صخور بركانية تملوءة بجيوب 
هوائية. إن لمعظم الكواكب» وأقمارهاء والكويكبات والنيازك في نظامنا الشمسي أعداد حاذبية مميزة أكبر 
من 1 باستثناء زحل الذي سيطفو في الماء لو وحدت بحيرة كبيرة كفاية لاحتبار ذلك! 

من الطريف أن لحليد الماء حاذبية بميزة أصغر من 1» وبالتالي فهو يطفو في الماء السائل. إن خاصة 
الجليد هذه أكثر أهمية ما تخيلته في البداية. نما تسمح للأسماك بالعيش تحت سطوح البحيرات المتجمدة في 
الشتاء في المناطق المعتدلة والمناطق القطبية على الأرض لأن طبقة المجليد تعمل كعازل في المناخ البارد. لو 
كانت الحاذبية المحددة للجليد أكبر من 1» فسوف تغوص إلى أعماق البحيرات أثناء شهور الشتاء. سيترك 
ذلك السطوح معرضة باستمرار إلى درحات حرارة أحفض من درجة التحمد» مسببة تحمد مزيد ومزيد من 
الاءء وسوف تصبح البحيرات الضحلة حاليداأ من السطح إلى القعر. ستموت كل الأسماك في هذه البيغة أثناء 
الشتاء لاما لن تكون قادرة على اقتطاع الأ وكسجين الذي تحتاحه من الحليد الصلب» ولن تكون قادرة 
على السباحة في هذه البيعة لتغذية نفسها. من الصعب القول كيف ستكون الحياة على الأرض لو كانت 
Tag aE EE‏ 


مرونة الأجسام الصلبة 


يعكن تمديد قطعة من سلك نحاسي مثلاء إلا أنه بعكن تمديد حبل من المطاط بطول مماثل بشكل أكبر. 


ED‏ _—- الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


ولكن» يوحد فرق في تمديد هاتين المادتين يتعدى محرد التمدد. لو ت ركت حبل المطاط بعد تمديده» فسوف 
يعود لطوله الأصلي» ولكن لو ت ركت سلك النحاس بعد تمديده فإنه سيبقى في حالته المتمددة. 
إن مرونة المادة هي امتداد لقدرتما على العودة إلى أبعادها الأصلية بعد تعرض عينة منها للتمدد أو 
الضغط. ووفقا هذا التعريف» يتمتع المطاط بمرونة عاليةء والنحاس .عرونة منخفضة. لاحظ أن المرونة المعرفة 
a a SSRN SE LS KS TS EAE‏ 
رقم محدد ها). يستطيع العلماء تحديد المرونة E‏ يعرفون الو وشا ا هى ولكن لن هتم 
بذلك هنا. من الجدير القول بأنه لا يوحد مادة مرنة بشكل كامل أو مادة غير مرنة بشكل كامل قي العام 
الحقيقي؛ إن كلا من هاتين الحالتين النهائيتين مثاليتان نظريا. 
لنفترض أنه توجد مادة مرنة بشكل كامل. ستتبع مادة كهذه القانون المتعلق بمدى التمدد الذي 
تستطيعه أو مدى الضغط الذي تتعرض له عند تطبيق قوة خارجية عليها. يدعى ذلك بقانون هوك : يتناسب 
فان ملد أو انضغاط عينة من أي ماده مع القوة الطقة. ا إذا كانت 7 طويلة القوة المطبمة مقدرة 
بالنيوتن و ء مقدار التمدد والانضغاط بالمت إذا 
s = kF‏ 
حيث إن ۸ عبارة عن ثابت يعتمد على المادة. بعكن كتابة الصيغة السابقة بالشكل الشعاعي على الشكل 
s = kF‏ 
وذلك لللإشارة إلى أن التمدد والانضغاط يحدثان باتحاه القوة المطبقة نفسه. 
لا يكن إيجاد مادة مرنة بشكل كامل ني العا م الحقيقي» ولكن يوحد وفرة من المواد الي تكون 
مرونتها قريبة من المرونة الكاملة بشكل كاف بحيث بحكن اعتبار قانون هوك صالخا بالمعن العلميء بالإضافة 
إلى أنه لا بحب أن تكون القوة الطبقة كبيرة دا بجيث نحطم أو تكسر العينة المحتبرة من المادة. 
مسألة (3-10) 
تصور حبل مطاط مرونته قريبة من المرونة الكاملة إذا لم تتجاوز القوة المطبقة عليه .5.00١‏ في حالة 
عدم تطبيق أي قوة يكون طول الحبل " 1.00. عند تطبيق قوة ١‏ 5.00» يتمدد الحبل ليصبح طوله 
2.00. ما هو طول الحبل إذا طبقنا قوة ١‏ 2.00؟ 
حل (3-10) 
يسبب تطبيق قوة قيمتها ١‏ 5.00 زيادة في الطول مقدارها " 1.00. نحن متأكدون من أن الحبل 
مرن بشكل كامل" إذا لم تتحاوز القوة ١‏ 5.00. لذلك بمكننا حساب الثابت » الذي يدعى 
نابت النابض» مقدرا بالمتر بالنيوتن )۳0/[١N(‏ من خلال إعادة ترتيب الصيغة السابقة: 
sS =kF‏ 
k = s/F‏ 
k= (1.00 m)/(5.00 N) = 0.200 m/N‏ 
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لدينا ١‏ 5.00 > ۴. لذلك» تصبح الإزاحة كتابع للقوة 
s = 0.200 F‏ 
فإن × 2.00 = ۴ وإذا کان 
s = 0.200 m/N x 2.00 N = 0.400 m‏ 
إنه الطول الإضاق الذي "سيزداده" الحبل عند تطبيق قوة ×2.00. وما أن اطول الأصلى الحيل: 
دون تطبيق أي قوة هو " 1.00» سيكون الطول بعد تطبيق القَرة ۳ 1.400 = m‏ 0.400 + ص 1.00. 
نظرياً علينا تقريب هذا العدد بالتدوير ليصبح " 1.40. 
عكن توضيح سلوك هذا الحبل الطاطي» تجاه قوى التمديد الى تتراوح بين 0 و۸5.00» رسوميا 
كما قي الشكل (3-10). إنه تابع حطي؛ يظهر كخط مستقيم عند رسمه لي الإحداثيات المتعامدة 
القياسية. إذا بحاوزت قيمة القوة المطبقة ×١‏ 5.00» ووفقا للحصائص المميزة هذا الحبل المطاطي» لن 
يكون لدينا أي ضمانة بأن يبقى تابع الإزاحة بدلالة القوة المطبقة حطيا. أحيراء إذا كانت طويلة 
قوة التمديد ”/ كبيرة بشكل كاف فإن الحبل سوف ينقصم» حيث ستزداد الإزاحة ى فجأة 
وبسرعة إلى فيم غير محددة. ۰ 
طول الحبل بالمتر 
2.0 


1.0 
0 1 2 3 4 5 


القوة المطبقة بالنيوتن 


ملك المادة في الحالة السائلة أو قى الطور السائل حاصتين رانا عن الطور الصلب. الأولى» يتير 
شكل السائل بحيث يتوافق مع الحدود الداحلية لأي وعاء يوضع السائل فيه. الثانية» يتدفق السائل الموضوع 


قي وعاء مفتوح (کالجرهة أو السطل إل فاع الوعاء ويشكل سطحاً محددا. تتصرف عينة من السائل هذه 
قلطريقة في بيئة تو جحد بها جاذبية. 
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أنتشار السوائل 


تخيّل حرة موجودة على متن سفينة فضاء حيث تكون البيئة عديمة الوزن (لا يوحد قوة تسارع). 
افترض أن ابحرة بملوءة بسائل ماء وأنه تم إدخحال سائل آخر إلى الحرة لا يتفاعل كيميائيا مع السائل الأول. 
يعتزج السائلان مع بعضهما حى د يصبح المزيج منتظما في الحرة بكاملها. تدعى إجحرائية المز ج هذه بالانتشار. 

ق . تنتشر بعض السوائل بشكل أسرع من سوائل أحرى. تنتشر 
الكحول في الماء في درحة حرارة الغرفة بشكل أسرع من انتشار زيت الح ركات الثقيل في زيت الح ر كات 
الخفيف. ولكن عند مزج أي سائلين (شريطة عدم تفاعلهما كيميائياً مع بعضهما كما يتفاعل الأسيد مع 
الأساي» سي صبح المزيج في النهاية منتظما في كامل وعاء محدود الحجم. يحدث ذلك دون الحاحة هز 
الوعاء لأن حزيئات السائل دائما ي حالة ح ركة» وتسبب هذه الح ركة بالفعل تصادم وتدافع هذه الجزيثات 
مع بعضها حى تمتزج بانتظام. 

لو أحريت هله التجربة في سطل على الأرض حيث توحد قوة التسار ع الناججة عن الحاذبية» 
دت الاتار ولکن ستغوص السوائل "الأنقل" باجحاه القعر وسترتفع السوائل "الأحف" باججحاه السطح. 

ستطفو الكحول مثلا على سطح الماء. ولكن» لن يكون "السطح" بين الكحول والماء حددا بشكل واضې 
کالسطح ین الا والمواء. يحاول السائلان المتح ركان باستمرار الامتزاج. ولكن» تمنع نع الحاذبية المزيج من أن 
يصبح منتظما في السطل بأكمله إذا م تكن كثافة السائلين متماثلة تماما. e‏ 
باقتضاب . 


لزوجة السوائل 

تكون بعض السوائل "لزحة" أكثر من بعض السوائل الأخحرى. نعلم أنه يوجد فرق بين الاء وين دبس 
السكر السميك في درحة حرارة الغرفة. مات کاس اموت کات ای کہا متاو کن دیش 
السكر ثم أفرغت عتويات كل من الكأسين في البالوعة. ستفر غ الكأس ال تحوي الماء بشكل أسرع. تقول إن 
لزوحة دبس السكر أعلى من لروجة الماء في درجة حرارة الخرفة. يكون الفرق في اليوم الحار» قل e‏ 
في اليوم البارد» وذلك إذا لم يكن لديك بالطبع تكييف يحافظ على ثبات درجة حرارة المترل بشكل دائم 

کون بق الو ل ارج اتر بكر من دس السك السك بعر القار eT‏ 
سالا عالي الكثافة عند صبه لإنشاء طريق ريسي حديد. وحيلى البترول الحار هو مثال آحر. تحقق هذه 
الواد المعايير الحددة أعلاه كي نَقَيّم كسوائل» حى لو كانت سميكة للغاية. تصبح هذه المواد مع انخفاض 
درحة الحرارة أقل وأقل تشاجا مع السوائل. يستحيل حقيقة رسم خط دقيق بين الأطوار السائلة والصابة 
لأي من هاتين المادتين. إها لا تشبه الماء؛ إا لا تتجحمد لتصبح على شكل جليد وتتغير حالتها بشكل 
واضح. أين سنرسم الخط الفاصل بين الحالة السائلة والصلبة عندما يبرد القار الساحن؟ كيف نستطيع أن 
نقولء "اللآن هذه المادة سائلة"» ونقول بعد ثانية واحدة "الآن هذه مادة صلبة"» ونكون متأكدين من نقطة 


الانتقال بشكل دقيق؟ 
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سائل أم صلب 

لا يوجد دائما جحواب دد عن السوالء "هل هذه المادة سائلة آم صلية؟" يمكن أن تعمد على 
مرجعية الملاحظ. يعكن اعتبار بعض المواد صلبة بالمعى الزمي قصير الأمد ولكنها سائلة بالمعن الزميٰ طويل 
الأمد. تشكل طبقة الماغما فى الأرض مثالا لذلك» وهي الطبقة الواقعة بين القشرة والنواة. تعرف أجزاء 
الققشرة بالعئ الزميْ طويل الأمد بالصفائح التكتونية» وتعوم طبقة الماغما السائلة الساخحنة كالزبد فوق 
الراقود (وعاء ضخم للسوائل يستخدم للتكرير أو التخحمير أو الصباغة أو الدباغة). يظهر ذلك كانجراف 
قاري وفك طن ارقا لأر غو ق ات رة لقت من ان م فة حر و ر سا 
إلى ساعة أو من يوم إلى يوم تبدو القشرة و كأما مثبتة بصلابة علىء طبقة الماغما. تتصرف طبقة الماغما. 
كجسم صلب با معن قصير الأمدء ولكنها تتصرف كسائل بالمعى بعيد الأمد. 

تخيل أننا استطعنا تحويل أنفسنا لحلوقات تمتد حياتما لتريليونات السنين ر O‏ 
مرور مليون سنة وكأنه ثانية. اا و ستتصرف طبقة الماغما كسائل منخفض اللزوحة كما 
يبدو الماء لنا في الحالة الفعلية لمعرفتنا الزمنية. لو استطعنا أن نصبح مخلوقات تستمر حياتما الكلية لحزء صغير 


من الثانية» فإن الماء سيبدو لنا وكأنه استغرق عدا لا نمائيا من السنين ليرج من الإناء الزحاحي عند 
وکنا سنستنتج أن هذه المادة صلبة› أو سسائلة بلزو جحة عالية جحدا. 


بمكن أن تعتمد الطريقة الي نحدد ما حالة المادة على الحرارةء ويمكن أن تعتمد أيضا على الإطار 
الزميي الذي نراقب للمادة فيه. 


كثافة السوائل 

عرف كثافة السوائل بثلاث طرق: الكثافة الكتليةء والكثافة الوزنية» والكثافة ا قد يبدو 
الفرق بين هذه الكميات دقيقا نظرياء ولكته يظهر ا ف٠‏ الحالات العملة. 

عرف الكثافة Nd‏ السائل بدلالة عدد الكيلوغرامات بالمتر المكعب (”ص/ع)). تعرّف 
الكثافة الوزنية بالنيوتن ¿ بالمتر المكعب )N/1(‏ وتساوي إلى الكثافة الكتليّة مضروبة بالتسار ع الذي تخضع 
له العينة ا با لمتر بالثانية مربع .)١/8”(‏ َف الكثافة e‏ بعدد مولات الذرات بالمتر الملكعب 
(أص/امص) حیث إن 1 مول × 107 × 6.02۔ 


د الكثافة الكتلية لعينة من سائل (بالكيلوغرام بالمتر الملكعب)» ولتكن الكثافة الوزنية 
(بالليوتن با لمر المكعب)» ولتكن ر الكثافة ا (با مول بالمتر اللكعب). لتكن ” نمثل كتلة العينة 
بالکيلوغرا» ر 4 حجم العينة راا ولتکن ۷ تُمثل عدد مولات الذرات فى العينة. ليكن ي 
التسار ع الذي تخضع له العينة (بالمتر بالثانية مربع). وبالتالي فإن المعادلات التالية صحيحة: 

dy, = m/v 
d, = ma/V 


d, = N/V 


P 
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تستخدم التعاريف البديلة للكثافة الكلة والكثافة الوزنيةء والكثافة ابسيمية اللتر كوحدة قياسية 
للحجم والذي يساوي ألف سنتمتر مكعب (صء 1000) أو حزء من آلف جزء من المتر اللكعب ( 0.001 
آ). سترى من وقت لآحر السنتيمتر المكعب (أمصء)» والذي يعرف أيضا بالميلي لتر لأنه يساوي 0.001 
ت ا کو حدة قياسية للحجم. 
إا تعاريف مبسطة لأما تفترض أن كثافة السائل منتظمة في العينة بكاملها. 
مسألة (4-10) 
عينة من سائل حجمها ص 0.275. كتلتها عk‏ 300. ما هي كثافتها الكَتليّة بالكيلوغرام اللكعب؟ 
حل (4-10) 
ذلك واضح لأن .کات الدحل معطا e‏ بالنظام الدولي 1. لا حاجة لتحويلها من الخرام ای 
الكيلوغرام» أو من ميلي لتر إلى متر المكعب» أو أي شيء من هذا القبيل. يمكننا ببساطة تقسيم 


الكتلة على الحجم: 
dı, = m/V‏ 
kg/0.257 mُ‏ 300 = 
kg/m‏ 1090 = 
نحن مطالبون بثلائة أرقام هامة هنا لأن أرقام الدحل معطاة بثلائة أرقام هامة. 
مسألة (5-10) 


يبلغ تسار ع الحاذبية على سطح الأرض ”ء/ص 9.81 ما هي الكثافة الوزنية لعينة السائل المذكورة 
في المسألة (4-10)؟ 
حل (5-10) 
إن كل ما نحتاج له في هذه الحالة هو ضرب جوابنا الخاص بالكثافة الكُليّة بالعدد 9.81 */ص. هذا 
dı, = 1090 kg/m? x 9.81 m/s’‏ 

= 10,700 N/m? = 1.07 x 10% N/m} 
انط ها افر ق نالرت الكو غي ا © والتى تل فر ارف لكر الا‎ 
والذي يمثل عدد مولات الذرات في العينة.‎ 


قياس حجم السائل 


يقاس حجحم عيّنة من السائل عادة بواسطة أنبوب احتبار أو قارورة مُدرّحة باميلى لتر أو اللتر. 
ولكن» توحد طريقة أخرى لقياس حجم عينة من السائل» وذلك .ععرفتنا لتر كيبتها الكيميائية ومعرفتنا 
للكثافة الوزنية لعينة المادة. يجري ذلك بوزن عيّنة من السائل وتقسيم الوزن على الكثافة الوزنية. بحب 
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بالطبع الانتباه وبحذر للوحدات. يجب وبشكل حاص التعبير عن الوزن بالنيوتن» والذي يساوي إلى الكتلة 
مقدرة بالكيلوغرام مضروبة بتسار ع الحاذبية (”8 / 9.81). 
دعا ننفذ تمرين رياضي لنرى كيفية قياس الحجم بهمذه الطريقة. لتكن ,ه الكثافة الوزنية المعروفة 
لعيّنة ضخمة من السائل الكبير حدا بحجمه الذي لا نستطيع قياسه باستخدام قارورة أو أنبوب اختبار. 
افترض أن وزن هذه المادة س مقدرٌ بالنيوتن. إذا كان 7 الحجم بالمتر المكعب» نعلم من الصيغة السابقة أن 
d, = w/Y‏ 
وان ےس = س حيث إن ۾ بمثل تسار ع الجاذبية. إذا قسمنا طرفي المعادلة على س محصل على 
dw = 1/V‏ 
وبقلب طرفي المعادلة ومبادلة الطرف الأعن والأيسر نحصل على 
V = wld,‏ 
کل ما قمنا به قائم على افتراض أن ۷» وس وړ كميات غير صفرية. إن ذلك صحیح دائما ف 
العا م الحقيقي؛ تشغل جميع المواد بعض الحجحم على الأقل» وما بعض الكتلة على الأقل بسبب الحاذبية» وها 


بعض الكثافة لوحود بعض "المادة" في كمية متناهية من الفضاء الفيزيائي. 


الضغط في السوائل 

هل قرأت أو معت أنه لا بعكن ضغط الماء السائل؟ ذلك صحيح بالمعى المبسط» ولكن ذلك لا 
يعن أن الماء السائل لا يقوم بالضغط. تضغط السوائل وتتعرض للضغط› وعكن أن يخبرك بذلك أي 
شخص تعرض لطوفان أو لإعصار» أو بعكن أن يخبرك بذلك أي غواص. يمكنك جحربة "ضغط ل لاء" 
بسك بالغوص ابضعة أقذام ى خوض سباحة ملاحطا الإنحساس الذي يولده لاء عندما يضغط على 
طبلات الأذن. 

يتناسب ضغط الموائع الحدد بدلالة القوة بوحدة السطح» طردا مع العمق. ويتناسب الضغط أيضا 
طردا مع الكثافة الوزنية للسائل. لتكن , الكثافة الوزنية للسائل (بالنيوتن بالمتر المكعب)» وليكن ء العمق 
تحت السطح (بالمتر). إذا يعطى الضغط ١‏ (بالنيوتن بالمتر المربع) 


P = ds 
إذا اغ الكثافة الكتلة بر (بالكيلوغرام با تر المكعب) بد من الكثافة الوزنية» تصبح الصيغة‎ 
P=9.81 dys 


مسألة (6-10) 
تكون الكثافة الكتلية للماء السائل عادة ص/عk‏ 1000. ما هي القوة المؤثرة على السطح الخارحي 
لكعب طول حرفه إ» 10.000 مغمور في الماء على عمق ٠"‏ 1.00 تحت سطح الماء؟ 
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حل (6-10) 
أولأء احسب مساحة السطح الكلي للمكعب. إن طول حرفه إء 10.000 أو ۳ 0.10000» 
وبالتالي تكون مساحة وجه المكعب ١ص‏ 0.010000 = ص 0.10000 × ص 0.10000. يوجد ستة وجوه 
للمكعب» لذا تكون مساحة السطح الكلي للمكعب ص 0.060000 = 6.0000 × ٣‏ 0.010000 
(لا تسخحط من الأصفار "الإضافية" هنا. إا هامة. تشرر الأصفار إلى أنه حرى تحديد طول حرف 
الكعب بخمسة أرقام هامة). 
ثم أوحد الكثافة الوزنية للماء (بالنيوتن بالمتر المكعب). وهي تساوي إلى 9.81 الكثافة 
الكتليّةء أو ص N/‏ 9,810. والشكل الأفضل للتعبير عنه هو مم/ 10 × 9.81 لأننا أعطينا تسار ع 
الجاذبية الأرضية بثلائة أرقام هامةء والتدوين العلمي مجعل هذا حقيقة واضحة. لنترك هذه المسألة ولنعد إلى 
تدوين قوة العدد 10 وبالتالي لن نقع في فخ الطلب المفاجيء لمزيد من الدقة المخحولة لنا. 
يقع المكعب على عمق " 1.00 وبالتالي يكون ضغط الماء في ذلك العمق 1.00 × مم/N‏ 10 x‏ 9.81 
N7‏ 10 × 9.81 = ص. إذا تکون القوۃة ۸ (بالنیوتن) ا ا مساوية هذا العدد مضروبا 
.مساحة سطح الكعب: 
F=9.81 x 10° N/m x 6.00000 x 10” m‏ 
x 10' N = 589N‏ 58.9 = 


قانون باسكال للسوائل غير القابلة للاتضغاط 
تخيل وعاء صلباً مانعا لتسرب الاء. افترض وجود أنبوبين بأقطار غير متساوية مفتوحين للأعلى 
ومغموسين في هذا الوعاء. تخيل أنك تملا الوعاء بسائل غير قابل للانضغاط كالماء بحيث يملا الوعاء بالماء 
بشکل کامل ویخرج الاجا للأعلى من الأنبوبين. افترض أنك وضعت مكابس في هذه الأنابيب بحيث 
تسد الأنابيب» وت ركت المكابس تستقر فوق سطح الماء (الشكل (4-10)). 
عا أن أقطار الأنابيب غير متساوية» فإن مساحة سطوح المكابس محتلفة. مساحة أحد المكابس ,4 
(بالتر المربع)» والمكبس الثاني مساحته ر4. افترض أنك ضغطت للأسفل المكبس رقم 1 (مساحته 4) بقوة 
۳ (بالنيوتن). ما مقدار القوة ر٣‏ النابحة على المكبس رقم 2 (الذي مساخته ر4)؟ يوفر قانون باسكال 
الحواب: تتناسب القوى طردا مع مساحات سطوح المكابس المماسة للسائل. ف المثال الموضح في الشكل 
(4-10)» المكبس رقم 2 أصغر من المكبس رقم 1» وبالتالي تکون القوة ر۴ أصغر من القوة ۴ بالتناسب. 
رياضياء المعادلتان التاليتان صحيحتان: ) 
F/F,= A/A»‏ 
A2 = A4,F'‏ 
عند استخدام أي من هذه المعادلات» يجب أن تكون الو حدات متوافقة أثناء إجحراء الحسابات. 
بالإضافةلذلك. تكون المعادلة الأولى ذات معن فقط إذا كانت القوة المطبقة غير صفرية. 
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وة 

المکبں = قوة 

= المکبس‎ F» 
F, (للاعلی)‎ 


الشكل (4-10): قانون باسكال للسوائل الصنيعةء غير القابلة للانضغاط.القو ى 

متتاسبة طردا مع مساحات المكابس. 
مسألة (7-10) 
افترض أن مساحات المكايس الموضحة في الشكل (4-10) هي ”ص 12.00 = ,4 وص 15.00 = ر4. 
(لا يبدو ذلك متفقا مع الال التوضيحي» حيث يبدو المكبس رقم 2 أصغر من المكبس رقم 1 
ولكن انس ذلك أثناء حل هذه المسالة). لو ضغطت المكبس رقم 1 للأسفل بقوة ١N‏ 10.00 ما هي 
القوة الصاعدة الناتحة على المكبس رقم 2؟ 
حل (7-10) 
أولاء قد تفكر أنه لحل هذه المسألة علينا تحويل مساحات المكابس إلى الأمتار المربعة. ولكن» يكفي 
فى هذه الحالةء إيجاد نسبة المساحات المعطاة بالوحدات نفسها: 

A,/A, = 12.00 cm”/15.00 cm 

= 0.8000 
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حي هذه النقطة م ان 0.8000 = ر ۴/۴۔ ولدیتا × 10.00 = 7 لذا من السھل حساب رہ: 
10.00/F» = 0.8000‏ 
1/F, = 0.08000‏ 
F, = 1/0.08000 = 12.50 N‏ 
نحن مُطالبون بأربعة أرقام هامة في عملية الحساب هذه لأنه حرى تقلع جميع بيانات الدحل بدرجحة 


الدقةَ هلذه. 


الطور الغازي 

يشبه الطور الغازي للمادة الطور السائل من حيث إن الغاز سيتكيف مع حدود الوعاء أو 
الإناء. ولكن تأثر الغاز بالجاذبية أقل بكثير من تأثر السائل. إذا ملأت زجاجة ما بالغازء لا يوجحد 
سطح مميّز للغاز. الاحتلاف الآحر بين الغازات والسوائل هو حقيقة أن الغازات قابلة للانضغاط بشكل 
عام. 


كثافة الغاز 

يمكن تعريف الغخاز بغلاث طرق»› على غرار السوائل عاما. تمرف الكثافة الكَتَليّة بدلالة عدد 
الكيلوغعرامات بالممر المكعب (أص/ع)) الي تحويها عينة من الغاز. عرف الكثافة الوزنية بالنيوتن بالتر 
الكعب )N/(‏ وتساوي إل الكثافة الكنليّة مضروبة بالتسارع الذي تخضع له العينة مقدرا بالمتر بالثانية 
مربع .(m/s)‏ ّف الكثافة اجسيّمية بعدد مولات الذرات بالمتر اللكعب (molm‏ فی حیز أو ع من 
الغاز حیث إن 10 × 6.02 < اص 1. 


الانتشار ار في الاو عية الصغير َ 
في الفضاء الخارحيء ا م تازا الم الگا وحيٿٽ إن الفضاء نفسه قريب من 
الفراغ (مقارنة بالأوضاع على الأرض). افترض أن درحة الحرارة هي نفسها درحة الحرارة المارلية. افترض 
الآن أنه حرى ضخ كمية محددة من غاز أولي إلى الجرة. يتوزع الغاز لوحده بسرعة في كامل الجرة. 
افققرض الآن أنه تم إدحال غاز آخر لا يتفاعل کیميائيا مع الغاز الأول ف الحجرة ليمتزح مع الغاز 
الأول. محدث عملية الانتشار بسر عة» ویکون لمزيج منتظما في كامل الوعاء المغلق بعد فترة قصيرة. حدٹث 
الانتتششار بسر عة لگن درات الغاز تتحر ك بسر عة» وتصطدم عادة مع بعضها وتكون حر كتها نشيطة حدا 
بحيث تنتشر داحل آي وعاء ڏي حجم معقول (الشکل )10 -5~ =( 
ماذا سيحدث لو جرت التجربة نفسها بوحود حقل الحاذبية؟ كما تظن»› ستستمر الغازات بالامتزاج 
داحل الجرة, بحدث ذلك مع جميع الغازات ف الأوعية ذات الحجحم المعقول. 
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(ج) توزع الغاز في نجم أثناء تشكله. يشير الظل الداكن إلى التركيز العالي. 


۰ 


تتكون الأغلفة الجوية للكواكب من مزيج من غازات متنوعة. يشكل النتروحين 78 بالمائة تقريبا 
من غازات الغلاف الجوي على سطح كو كبناء ویشکل الأو كسجين 1 بال مائة› ونکر ن اة 1 بالمائة 
من الكثير من الغازات الأحرى» مقضمتة الارغوت؛ وثان کسید الكربون» وأول اکند الكربون» 


والهيدروحين» والميليوم» والأوزون (حزيات الأ وكسجين بثلاث ذرات بدلا من جزيئات الأ وكسجين 


العادية بذرتين)» وكميات طفيفة من بعض الغازات الي ستكون سامة إذا كانت ذات تراكيز عاليةء 
كالكلور والميتان. تمتزج هذه الغازات بانتظام في الأوعية ذات الحجم المعقول» وذلك على الرغم من أن 
ذرات بعض هذه الغازات أثقل من ذرات الغازات الأحرى. يكون الانتشار» مرة أحرى» هو المسؤول 
عن ذلك. 
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الغازات بالقرب من الكوكب 


SU ES‏ تنجذب بعض 
الغغفازات في الففضاء المححيط بفعل الحاذبية. يجري قذف غازات أحرى من داحل الك وكب أثناء النشاط 
البركان. ويستمر إنتاج غازات أحرى عبر الأنشطة الحيوية (البيولوجية) للنباتات والحيوانات» إذا كان 
الككوكب يكتنف حياة. في حالة الأرض» يجري إنتاج بعض الغازات من خلال النشاط الصناعي وحرق 
الوقود. 

تسعى جيع الغازات في الغلاف الحوي للأرض إلى الانتشار» ولكن بسبب "الفضاء الخارحي" غير 
لمنتهي ووحود كمية محدودة من الغازات» وكون جاذبية الأرض أكبر بالقرب من السطح منها قي الفضاء 
الأبعك دت الاتشار بطريقة محتلفة داحل الوعاء الصغير. يكون تركيز حزيمات الغاز (الكثافة الجزيئية) 
بالقرب من السطح كبير وينخفض هذا الت ر كيز بزيادة الارتفاع (راحع الشكل (5-10-ب)). ينطبق 
الأمر نفسه على عدد الكيلوغرامات بالمتر المكعب في الغلاف الحجوي» أي الكثافة الكتليّة للغاز. 


محدث عامل آحر على مستوى الغلاف الحجوي للأرض. بالنسبة لكمية معلومة من الذرات أو 
الحزيات بالمتر المكعب» تكون بعض الغازات أكبر كتلة من الغازات الأحرى. الميدروحين هو الأصغر كتلة؛ 
وا ف ا و اک کا ی اا کا ووا کر کا م کین 
تسعى الغازات الأكثر كتلة إلى الغوص باتحاه السطح» بينما تسعى الغازات الأقل كتلة إلى الصعود للأعلىء 
وتخرج بعض ذراقا إلى الفضاء الخارجي أو تخرج الغازات الي لا ري دائما أسرها بواسطة الجاذية الأرضية. 

لا يوحد حدود ميزة» أو طبقات» مكونة من نوع واحد من الغازات في الغلاف الجوي. لاغ 
ذلك تكون عمليات العبور تدريحجية وغير واضحة. إن ذلك جيد. لأنه لو حدث ذلك بطريقة معينة» لن 
يكون لدينا على السطح هنا أي أ وكسجين. بل سنختنق نتيجة الغازات السامة كثاني كسيد الكربون أو 
اني ا كسيد الكبريت. 


الغازات في الفضاء الخارجي 

e ولكن ذلك ليس صحيحا.‎ RE TG 
ا‎ e ارات وا‎ E الصابة وقطع له ا‎ e الأثقلء‎ 
مع جميع الغازات الأحرى. من الصعب تخيل ذلك في البداية» ولكن لو فكرت به» لن يصعب عليك. حي‎ 
ذرة الميدروحين الواحدة ستؤثر بقوة تحاذب على ذرة أحرى تبعد عنها مليون كيلومتر.‎ 

تكون حركة الذرات في الفضاء الخارحي عشوائية تقريبا ولكن ليس تماما. يقدم التشويش الطفيف في 
عشوائية الح ركة هذه للجاذبية فرصة لتجميع الغاز لي سحب ضخمة. يعكن أن تستمر عملية التجحميع حالما 
SS ES i.‏ 
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الغاز أن يدور بسرعة» ستتسطح السحب ويتحول شكلها إلى شكل كروي مفلطح عند القطبين» وف 
النهاية إلى قرص مع انتفاخ في المركز. ستنشاً حلقة مفرغة» وتزداد فجأة وبسرعة كثافة المنطقة الم ركزية. 
سيرتفع ضغط الغاز في الم ركز» ويسبب ذلك ارتفاع حرارته. أخيراء تصبح الحلقة ساخحنة حدا بحيث يبدأ 
الاندماج النووي ويولد النجم. بعكن أن تحدث حوادث مشابمة بين ذرات الغاز على مقياس أصغر تؤدي 
لتشكل الكويكبات» والكواكب» والأقمار الكو كبية. 
ضغط الغاز 

عكن ضغط الغازات وذلك بشكل تلف عن معظم السوائل. وهذا ما يفسر إمكانية ملء مثات 
البالونات بخزان واحد صغير من غاز الميليوم ويفسر إمكانية تنفس الغواص تحت الماء من حزان صغير واحد 
من أواء. 

اوا (بالمتر المكعب). افترض وحود ١‏ مول من ذرات غاز حاص داحل هذا الوعایى 
امحاط براغ كامل. نستطيع قول أشياء معينة عن الضغط ۲» امقدر بالنيوتن بامتر المربع» الذي يطبقه الغاز 
على حدران الوعاء. آل یتناسب ۶ مع oN‏ شريطة أن يبقى 7 تابتا. اا إذا ازداد 7 مع بقاء ۸ ثابتاء 
سيزداد . هذه الأمور واضحة بشكل بديهي. 

يوحد عامل هام آحر - الحرارة - يساهم بتمدد وتقلص الغازات تحت الضغط. ا 
والي تقاس عادة بالدرحات الأكبر من درجة الصفر المطلق (اليَ تمثل غياب الحرارة بكاملها)» هامة 
وحتمية. عند ضغط جزء من الغاز» فإنه يسخحن؛ عند إزالة الضغط فإنه سيهداً. سيزيد تسخين جزء من 
الغاز ضغطه» إذا بقيت جميع العوامل الأخحرى ثابتة وسينخفض الضغط عند تبريده. إن سلوك المادة معقد 
قليلا وحاصة ا ا والضغظ. لذافان الفصل التالي مكرس 
ىذا الموضوع. 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أحبت عن تمانية أسئلة بشكل 
صحیح» غلا أن الا رة مودو ن اة الکات: 
1. افترض أن عينة من الغاز تحوي 10 × 5.55 ذرة بالسنتمتر المكعب. ما هي الكثافة المحسيْمية؟ 

922 mol/m? (a) 

9.22 mol/m? (b) 

1.08 mol/m? (e) 

33.4 mol/m? (d) 
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افترض أن ثابت النابض لحبل من المطاط /١N‏ 0.150 الذي يتعرض لقوى شد تتراوح بين 0 و10 .N‏ 
إذا كان طول الحبل ص 1.00 عند تطبيق قوة ١‏ 3.00» فكم سيكون طول الحبل عند تطبيق قوة شد 
N‏ 5.00؟ 

1.30 m (a) 

1.67 m (b) 

0.66 Mm (C) 

رف لايعكن تحديد الطول من هذه المعلومات. 

عد إلى الشكل (4-10). افترض أن مساحات المكابس في الشكل (4-10) هي ص 0.0600 = ,4 و 
ص 0.0300 = ر4. لو ضغطت المكبس رقم 1 بابحاه الأسفل بقوة ١‏ 5.00» ما هي القوة الناتحة على 
اللكبس رقم 2 والمتجهة للأعلى؟ 

30.0N (a 

10.0 N (b) 

3.00N (ec) 

| 2.50N «(@d 

يعتمد مقياس موهس (101) على قدرة الجسم الصلب أو ميله إلى 

(ه) الغليان عند تسخينه. 

(ط) الانكسار تحت الضغط. 

(م) التمدد أو الضغط. 


(ل) یخدش أو یخدش. 


(ة) سيطفو في الماء السائل. 

(ط) سيمتزج بالماء بشکل منتظم ویبقی متز جا مع الماء السائل. 

() سيغوص في الماء السائل. 

(ه) سينحل في الماء السائل. 

في مادة مرنة بشكل كامل 

ا ا ادا مع القوة المطبقة. 

رط مقدار التمدد مستقل عن القوة المطبقة. 

(ه) يتناسب مقدار التمدد طردا مع القوة المطبقة. 

(ل) يتناسب مقدار القوة الضروري لكسر الجسم إلى نصفين عكسيا مع طول الحسم. 
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7. للمادة ذات القابلية العالية للطرق 
(ه) يمكن طرقها وتحويلها إلى طبقة رفيعة رقيقة. 

(b)‏ اد 
(ه) تملا بسهولة أي وعاء سكب فيه. 
(ل) تنتشر بسهولة في السوائل الأخرى. 

8. يحدث انتشار الغازات فى درحة حرارة الغرفة بسبب 
() عدم وحود الكثير من الذرات في وحدة الحجحم. 

(ط) تحرك الذرات أو الجزيئات بسرعة. 
رم امتلاك الغازات دائما حاذبية مميزة عالية. 
رل انحلال الغازات في السوائل الأحرى. 

9. افترض أن الكثافة الكَتليّة لمادة ما على الأرض تساوي 10 × 8.6 ص/عk.‏ لو أخذنا هذه العينة إلى 
الريخ» حيث تكون الجاذبية كبر بنسبة 37 بالمائة مما هي عليه على الأرض» فكم ستكون الكثافة 
الكتلية على المريخ 

3.2 kg/m? 

اا 8.6 

23 kg/m 
حسامما اعتمادا على المعلومات المقدمة.‎ e 

0. بحتوي راقود على ص 100.00 من السائلء وكتلة السائل عk‏ 10 × 2.788. ما هي الكثافة الكَتلية 

للسائل؟ 
x 10 kg/m?‏ 2,788„ 
g/cm? (hb)‏ 2,788. 
kg/m}‏ 2,788. 
رل الإحابة مستحيلة اعتمادا على البيانات المقدمة. 


الحرارة والضغط 


ضغط عينة من الغاز موضوعة في وعاء مغلق عند تسخينها. والعكس صحيح أيضا: ترداد 
رة عينة من الغاز عند ضغطها. ولكن» ماذا نعي عندما نتحدث عن الحرارة ودرجة الحرارة؟ ما 
> الحرارة ودرحة الحرارة على المادة؟ هذا ما ستحتشفه في هذا الفصل. سترى أيضا كيف تتغير 
الضغط ودرجة الحرارة. 


أرة؟ 


هي نوع حاص لانتقال الطاقة الي بعكن أن تنتقل من حسم مادي إلى حسم مادي آخرء و من 
من منطقة لأحرى. مثلاء لو وضعت غلاية من الماء على موقد حارء تنشقل اللرارة من اضر 
قد الذي يحدث فيه اللهب) إلى الماء. ثدعى هذه الحرارة المنقولة أيضاً بالتقل الحراري (الشكل 
ندما يشع مصباح الأشعة تحت الحمراء» والذي يدعى في بعض الأحيان بالصباح ا حراري» 
تنتقل الحرارة من سلك المصباح إلى سطح جلدك؛ تدعى هذه ال حرارة المشعة أيضا بالإشعا ع 
E‏ 1- ب)). عندما يقوم سخان كهربائي ذو مروحة بتدفئة الغرفةء بعر الهواء من 
ن و و 
ه ا حرارة الحمولة أيضا با لحمل ا حراري (انظر الشكل (11- 1- ج). 

ت طاقة» وعلى الرغم من ذلك حرى تحديد وحدات الحرارة والطاقة بالأبعاد 
الحرارة هي انتقال للطاقة عند النقل الحراري» و/أو الإشعاع الحراري» و/أو الحمل 
بعض الأحيان انتقال الطاقة بإحدى هذه الطرق» ولكن تنتقل الطاقة في أحيان أحرى 
ق. 
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غلاية تحوي ماء بارد 


() 


. م 
سخان پبمرو حه 


٠‏ هواء بارد داخل 


الشكل (11- 1): أمثلة لنقل الطاقة» على شكل حرارة»ء بواسطة النقل (أ)» والإشعاع (ب)» والحمل (ج). 


الحريرة (الكالوري) 


إن وحدة الحرارة المستخحدمة من قبل الفيزيائيين هي الحريرة. رعا معت وقرآت عن هذا الموضوع 
عدة مرات (رعا كثيرا حداء ولكن ذلك موضوع كتاب آحر). إن الحريرة الي يستخدمها العلماء هي 
وحدة أصغر بكثير من الحريرة المستخحدمة من قبل علماء التغذية - 1/1,000 منها فقط - ويشير الاستخدام 
العلمي للمصطلح عادة إلى المكوّنات غير الحيةء بينما ينخرط الاصطلاح الغذائي في العمليات الحيوية. 

إن الحريرة (1هء) الي نتم بها كفيزيائيين هي كمية الطاقة المنقولة الي تزيد أو نقص درحة حرارة 
غرام واحد (ع 1) تماما من الماء السائل النقي .عقدار درحة سلسيوس واحدة تماما (©1°). يكافى كيلو حريرة 
)»٥21(‏ ا حريرة المستخدمة من قبل الغذائيون» وهي بدورها كمية الطاقة المنقولة الي ستريد أو تنقص درجة 
حرارة عk‏ 1» أو ع 1,000 من الماء السائل النقي .عقدار ©1°. يبقى هذا الأمر صحيحا فقط إذا بقي الماء 
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سالا فقط أثناء العملية. ينهار هذا التعريف إذا تحمد أي جزء من الما أو ذاب» أو غلى» أو تكاثف. إن 
هذا التعريف صالح اعموما لدرحات الحرارة الي تتراوح بين 0*٥‏ تقريبا (نقطة بحمد الماء) و ©1007 (نقطة 
الغليان) في الضغط القياسي للغلاف الحوي على سطح الأرض. 


الحرارة المميزة 


بحتاج الماء السائل الصافي إلى 1حريرة لتسخين أو تبريد (ع/اهء 1) بمقدار 1٥‏ (بشرط أن لا يكون 
بدرحة حرارة التحمد/الانصهار أو بدرحة حرارة التبخ ر /التكائفق» كما سنرى باقتضاب). ولكن ماذا عن 
الزيت أو الكحول» أو الماء الما ح؟ ماذا عن الأحسام الصلبة كالفولاذ أو الخشب؟ ماذا عن الغازات كاهواء؟ 
أذ الام لس معطا سرد كا دة وا مى الطافة ار رة ار تقض رجات الرارة كات ا 
ن بعض المواد أكثر من بعض المواد الأحرى. تأخحذ بعض الواد اكثر من ع/اجء 1 لتصبح أسخن أو أبرد 
عقدار 1°€؛ وبعض المواد تأخذ أقل من ذلك. يأحذ الماء السائل النقي ع/اa‏ 1 تماما ليسخن أو يبرد مقدار 
° ببساطة لأنه المادة الي اعتمد تعريف الحريرة عليها. إا أحد هذه الأمور الي يدعوها العلماء 
با لصطلح. 

لنفرض أنه لدينا عينة من سائل جحهول. ولنسمّها المادة . أحذنا من هذه المادة كمية مقدارها 
(ع 1.00)» بدقة ثلاثة أرقام» من حلال سكب جزء منها في أنبوب اخحتبار موضوع على ميزان المحتير. ثم نقلنا 
طاقة مقدار 1 حريرة (1هء 1.00) إلى المادة ×. افترض أنه نتيجة لعملية نقل الطاقة» ازدادت درجة حرارة 
اللادة × بمقدار ©1.20°؟ من الواضح أن المادة × ليست الماء لأا تصرفت بشكل محتلف عن الماء عندما 
تلقست الطاقة المنقولة. بمدف رفع درحة حرارة ع 1.00 من هذه المادة بمقدار ©1.00°€» ستأحذ حرارة أقل 
نوعاً ما من ٠41‏ 1.00. لنكون دقيقين» فنحن حكومون بقواعد الأرقام المامة» ستأحذ المادة = 1.00/1.20 
3 1ه لرفع درحة حرارقمًا مقدار ©1.00°. 

افقرضن الآن آنه لديا عة من مادة أخري» وتكن جما صللا هده اة دعبا ندخرها اة ل قا 
بنحت قطعة منها حى حصلنا على حزء وزنه ع 1.0000 بدقة حمسة أرقام هامة. يمكننا مرة أحرى استخدام 
ميزان المختبر الموثوق ها الغرض. ننقل طاقة مقدار 1.0000 ٥a1‏ إلى المادة ۷. افترض أن درجحة حرارة هذا 
الجسم الصلب قد ارتفعت بعقدار 0.80000٥‏ تستقبل هذه المادة الطاقة الحرارية بأسلوب مختلف عن كل 
من الماء السائل أو المادة ×. نحتاج لأكثر بقليل من ”1.0000 ه٣‏ لرفع درحة حرارة ع 1.0000 من هذه 
المادة بمقدار 1.0000°€. يمكننا من حلال الحساب ضمن ما هو مسموح لنا من الأرقام الهامة تحديد أما 
تأحذ ca‏ 1.2500 = 1.0000/0.80000 لر فع درحة حرارة هذه المادة عدار .1.0000°٣‏ 


حن على وشك اكتشاف شىء هام هنا: وهي خاصية مُميّزة للمادة دعى الحرارة الْمَيرة» وهي 
حدوة بو اة جريرة بالغرام بالدرجة سلسيوس .)٠41/8/°۳(‏ دعنا نقول أننا نحتاج إلى ع حريرة من الحرارة 
لرفع درحة حرارة 1 غرام تماما من المادة مقدار 1٥‏ تماما. نعلم مسبقا ان €°/ع/ اه 1 = ع بالنسبة للماء 
وذلك بأي عدد من الأرقام الهامة نريده. بالنسبة للمادة × تكون ٣°/ع/‏ او 0.833 = ع (مقربة إلى ثلاثة 
أرقام هامة)» وبالنسبة للمادة ¥» تكون ٣°/ع/‏ اه 1.2500 = ء (مقربة إلى خمسة أرقام هامة). 
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بمكن بدلا مها سبق التعبير عن بالكيلو حريرة بالكيلوغرام بالدرجة سلسيوس (٥°/ع)/41ء))‏ 
وستكون قيمة ع لأي مادة بالكيلو حريرة بالكيلوغرام بالدرجة سلسيوس هي قيمة ء نفسها بالحريرة بالغرام 
بالدرحة سلسيوس. بالنسبة للماي فإن ٣/ع1/kهءk‏ 1 = ء» مقربة لأي عدد من الأرقام المامة نريده. بالنسبة 
للمادة ‏ تكون ع٣°/عk/‏ اوء) 0.833 = ء (مقربة إلى ثلائة أرقام هامة)» وبالنسبة للمادة ¥» تكون 
٣ع c= 1.2500 kaا /k‏ (مقربة إلى حمسة أرقام هامة). 


الوحدة الحرارية الإتكليزية (ا81) 

ستخدم في بعض التطبيقات وعدو لل و ن کل وهي الوحدة الحرارية الإنكليزية (uا8).‏ 
رعا معت بالوحدة المذكورة من خلال الإعلانات عن الأفران ومكيفات اواء. إذا تحدث شخحض ما عن 
وحدة 8u‏ ببشكل مستقل مع اعتبار سعة التسخين والتبريد للفرن أو مكيف المواء» فسيكون ذلك 
استخداما غير سليم للاصطلاح. إا تعن حقيقة تقدير معدل الطاقة المنقولة مقدرة بوحدة »8 بالساعة 
وليس الكمية الكلية من الطاقة المنقولة بو حدo Bu‏ . 

عرف »)8 على أا كمية الحرارة الى ستزيد أو تنقص درحة حرارة رطل إنكليزي واحد (باوند) 
تماما من الماء السائل الصاف عقدار درحة فهرمايت واحدة (1°۴). هل يبدو أن هذا التعريف ينقصه أي 
شي إذا كنت قلقا منه فلديك سبب وجيه. ما هو الرطل الإنكليزي رالباوند)؟ إنه يعتمد على مكان 
وحودك. کم یزن ط1 1 من الماء؟ إنه يزن على سطح الأرض ع 0.454 أو ع 454 تقريبا. ولكن يزن ع 1.23 
من اللاء السائل على المريخ ط1 1. في بيئة انعدام الوزن» كمتن سفينة فضاء تدور حول الأرض أو تتجول في 
أعماق الفضاء لا يكون لتعريف »)8 معن لأنه لا يوحد شيء امه الرطل الإنكليزي (الباوند) على 
الإطلاق. 


على الرغم من هذه النواقص» لا تزال وحدة »)8 تستخدم من حين لآحر» لذا يحب أن تكون على 
معرفة بها. تُحدد الحرارة المميزة عادة بوحدة نا8 بالباوند بالدرجحة فهرمايت (08/1/°۴. قى الحالة العامة 
لا تكون قيمة الحرارة المميّزة مقدرة بوحدة اا8 هي قيمة الحرارة ميزه مقدرة ٥°/ع/‏ اه٤.‏ 

مسألة (1-11) 

افضرض أنه لديك ع 3.00 من مادة معينة. تقوم بنقل طاقة مقدارها اء 5.0000 إليها» وترتفع 

درحة الحرارة بانتظام في العينة بكاملها .عدار ©1.1234°. العيْنة لا تغلي» و لا تتكائف» و لا 

تتحمد» و لا تذوب أثناء العملية. ما هي ا ا 


حل (1-11) 

دعنا نکتشف كمية الطاقة الي يتلقاها ع 1.00 من المادة الواردة في السؤال. لدينا ع 3.00 من المادة» 
وتحصل على 1هء 5.0000 وبالتالي يكن أن نستنتج أن كل غرام بحصل على 4⁄ من الكمية اء 5.0000 
أو يحصل على اه 1.6667. 
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نعلم أن درجة الحرارة ارتفعت بانتظام في العينة بكاملها. وهذا يعن أنه جر تسخين أماكن منها 
أكثر من أماكن أحرى؛ E‏ لذلك فهي 
تسخن بالمقدار نفسه في أي مكان منها. لذلك تزيد درحة حرارة ع 1.00 من هذه المادة مقدار 
٣‏ عند نقل 1هت 1.6667 من الطاقة إليها. ما هي كمية الحرارة المطلوبة لرفع درجة ال حرارة 
ا 1.00€ إنه العدد ع الذي نبحث عنه» أي الحرارة ال للحصول على -» يجب أن 
اقب cag‏ 1.6667 على 1.1234°€. وبالتالي Cal/g/°C‏ 6 = .. ما أن كتلة العيْنة قد 
ا بثلاة ار قام هامة» يجب تقريب الحواب بالتدوير إلى ٣°/ع/اهء‏ 1.48. 


درجه الحرارة 

تنك أن 2 الحرارة» مادا ز نعي بالاصطلاح درجة الحرارة؟ لديك فكرة أولية عنها؛ فمثلا تکون 
درجة ارا غا أعلى ني الصيف منها ني الشتاء. إن درحة الحرارة هي عبارة عن كمية الطاقة ا لحر كية 
الحتواة ف المادة. إنه التعريف الأكثر وا ف الحالة العامة» كلما ارتفعت درجة الحرارة» کلما ازدادت 
حر كة الذرات والجزيئات. 

بمكن التعبير عن درحة الحرارة بطريقة أحرى. مغلا لقیاس درجحات حراره النجوم البعيدة» 
والكواكب» والغيمة السدمية في الفضاء الخارحي» ينظر الفلكيون لطريقة إصدار الطاقة الكهرطيسية )٤[M(‏ 
على شکڪل ضوء مرئي»› و تحت الحمراء» وفوق البنفسجية» وحن أمواج ميكروية وأشعة ×. يكتشف 
الفلكيون قيمة الحرارة الطيمية للحسم أو المادة البعيدة من خلال فحص شدة هذا الإشعاع كتابع لطول 
الموجة. 

عندما ييسمح للطاقة بالتدفق من إحدى للمواد إلى مادة أحرى على شكل حرارة» تحاول درحات 
الحرارة أن تتوازن. أحيراء إذا سمح لعملية نقل الطاقة بالاستمرار لمدة كافية من الزمن» ستصبح درحات 
حرارة كل من الجسمين متساوية» إا م جر تشتيت إحدى المواد (مثلا البخار المتصاعد من غلاية ماء 
يغلي). تحاول الطاقة الح ركية لكل الأحسام في الكون بكامله بأن تكون في حالة التوازن. لن تنجح مواد 
أي حال» وهي تنجح بشكل تدريجي. تدعى هذه العملية بالإنتروبية الحرارية. 


مقياس سلسيوس (أو مقياس الحرارة المئوي) 

ج ا ا و ا وع اغ ا ای اوی ا فا 
الحرارة اموي .)0٥(‏ يعتمد ذلك على سلوك الماء على سطح الأرض في مستوى سطح البحر وتحت ضغط 
الغلاف الجوي الطبيعي. 

ا ا جد عر الد وات ها ساق ا و ا 
استمرار تلقيها الحرارة من البيئة. تكون درحة حرارة الجليد والماء السائل الناتج عن انصهاره 0°٥‏ اصطلاحا 
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(الشكل (2-11-أ)). مع استمرار ضخ الطاقة إلى قطعة الحليد» سينصهر قسم أكبر وأكبر منهاء وستبقى 
درحة حرارها ©0°. لن تكتسب العينة أي حرارة إذا لم تتحول بالكامل إلى سائل ولن تتبع كذلك قواعد 
الماء السائل الصاي. 

حالما يصبح الماء بکامله سائلا و ا ضخ الطاقة إليه» ستبداً درج حرارته بالارتفاع (انظر إلى 
الشكل (11- 2- ب)). سيبقى الماء سائلا برهة وسيسخن أكثر وأكثر متبعا القاعدة ٣°/ع/41٥1.‏ ولكن 
سيس صل أخيرا لنقطة يبدأ الماء فيها بالغليان» ويتحول قسم منه إلى الحالة الغازية. تصبح درحة حرارة الماء 
السائل وبخار الماء الناتج عنه مباشرة بقيمة 100€ اصطلاحا (انظر إلى الشكل (11- 2- ج). 


جليد يتحول 
إلى ماء سائل 


0. 


(ب) 


)ج( 


الشكل (2-11): انصهار الجليد وتحوله إلى ماء سائل (أ» 
تسخين الماء السائل دون أن يغلي (ب)» والماء يبدأ بالغليان (ج). 
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توحد الآن نقطتان هائيتان - نقطة بحمد الماع ونقطة غليانه - تمثلان قيمتين لدرحة الحرارة المميزة. 
نستطيع تحديد غخطط للتعبير عن درحة الحرارة بالاعتماد على هاتين النقطتين: إنه مقياس سلسيوس 
للحرارة» الذي سمي باسم العا م الذي ابتكر الفكرة لأول مرة. يدعى في بعض الأحيان .مقياس الحرارة 
اموي لأن درحة الحرارة الواحدة على هذا المقياس تساوي 1/100 من الفرق بين درحة حرارة انصهار الماء 
قي مستوى سطح البحر ودرجة حرارة غليان الماع الصاقي في مستوى سطح البحر. تعن البادئة سنیّ (1ا۸ع٥)‏ 
"10" وبالتالي (۵8ع1ا1ع٥)‏ تعن سنتيغراد حرفيا "تدريجات بقيمة 1/100". 


مقیاس کیلفن 

بمكن بالطبع تحميد الماء والاستمرار بتبريده أو غليه وتحويله إلى جخار ثم الاستمرار بتسخينه. بمكن أن 
تصل درحات الخرارة إلى درجحات أحفض بكثير من 0°٤٥‏ ويمكن أن تتحاوز بكثير درحة ٠.100°٣‏ هل 
توحد فمايات لمدى الانخفاض في درحة الحرارة أو مدى الارتفاع؟ 

من الطريف وحود فاية لانخفاض درحات الحرارة على مقياس سلسيوس» ولكن لا يوحد فاية عليا 
على هذا القياس. يحب بذل جحهود غير عادية لتبريد قطعة الحليد وخحفض حرارهما لنرى مدى برودهاء 
ولكن لا نستطيع تريدها لدرحة أحفض تقرياً 273 سلسيوس تحت الصفر (273°0-). تدعى هذه الدرحة ‏ 
بدرجة الصفر المطاى. لا يستطيع الجسم بدرحة الصفر المطلق نقل أي طاقة إلى أي شيء آحر لأنه لا بعلك 
أي طاقة لنقلها. يعتقد أنه لا يوحد حسم كهذا في ك وكبنا» وعلى الرغم من ذلك تقترب بعض الذرات من 
هذه الدرجة في الفضاء الواسع بين الجرات. 

تشكل درحة الصفر المطلق أساس مقياس كيلفن للحرارة (). درجة الحرارة ©273.15°- تساوي 0. 
إن حجم درجة كيلفن هو نفسه حجم درجحة سلسيوس› وبالتالي ‏ 273.15 = ©0°› و 373.15 = 100°°+ 
لاحظ أنه جر استخدام رمز الدرحة مع . 

بمكن في النهاية العليا الاستمرار في تسخين المادة بشكل غير حدود. ترتفع درحات الحرارة في مراكز 
النجوم إلى ملايين الدرحات على مقياس كيلفن. إن الفرق بين درجة الحرارة على مقياس كيلفن ودرجة 
الحرارة على مقياس سلسيوس يساوي دائما 273.15 درحة» لا توجد أي مشكلة بشأن درجحة الحرارة 

ممكن في بعض الأحيان اعتار أرقام سلسيوس وكيلفن متساوية. عندما نسمع أحداً يقول إن درجة 
الحرارة في مركز نحم معين 30 مليون > فهذا يعي 30 مليون °٥‏ لأن 273.15 ± مهملة بالنسبة إلى القيمة 
0 ملیونا. 


مقیاس ر انکین 


إن مققياس كيلفن ليس المقياس الوحيد المو جود لتحديد درحة الحرارة المطلقة وعلى الرغم من ذلك 
فإنه المقياس الأكثر استخداما. بسند مقياس آخر يدعى مقياس رانكين (۸ قيمة الصفر إلى درجة الحرارة 


»®« - اب اارل: اريه الغي: 


الأكثر برودة ممكنة. إن الغرق بينهما هو أن درجة رانكين تساوي تماما و/ درحة كيلفن. بشکل معا کس» 
فإن را فل ا ء/ درحة رانكين. 

إن درحة حرارة مقدارها 50K‏ تساوي 90°8؛ ودرحة حرارة مقدارها 360°R‏ تساوي ڄ200. 
لتحويل أي قراءة على مقیاس رانکین ٩۸‏ إلى مکافها على مقیاس کیلفن > اضرب بالعدد و/. بشکل 
معاكس» لتحويل أي قراءة على مقياس كيلفن × إلى مكافشها على مقياس رانكين» اضرب بالعدد ء/“ أو 
8 ٿاما. 

إن الففرق بين مقياسي رانكين وكيلفن هام في القراءات الك ج افا شع ادا مال ن 
درحة الحرارة في مركز بحم تساوي 30 مليون ۸ فهو يتحدث عن مكافئها التقريي المساوي 16.7 مليون 
.K‏ ولكن من غير امحتمل أن تسمع أحدا ما يستخدم أعداد رانکلین. 
مقیاس فهرنهایت 

يستخدم مقياس فهرمايت للحرارة (°۴) من قبل العموم في معظم العام الناطق بالإنكليزية وخحاصة في 
الولايات المتحدة. إن درحة فهرمايت بحجم درحة رانكين نفسه. ولكن» المقياس في وضع ختلف. إن 
درحة انصهار جليد الماء الصافي في مستوى سطح البحر هي 32°۴+» ونقطة غليان الماء السائل الصافي هي 
۴.. وبالتالي توافق الدرحة 32۴+ الدرحة 0€ وتوافق الدرحة 212°۴+ الدرجحة 100°€+. 
تساوي درحة الصفر المطلق 459.67°۴- تقريباً. 

إن عمليات تحويل درحات الحرارة الأكثر شيوعاً هي عمليات التحويل من الفهرفايت إلى سلسيوس» 
أو العكس. حرى تطوير صيغ همذا الهدف. لتكن ٣‏ درحة الحرارة مقدرة بالفهرفايت ۴*» ولتكن € درحة 
الحرارة مقدرة بالسلسيوس .٤‏ إذا احتجت للتحويل من °۴ إلى ٣‏ استخدم هذه الصيغة 

F=1.8C +32‏ 
إذا احتجحت لتحويل القراءة من °٣‏ إلى °۴ هذه الصيغة: 
(F - 32(‏ 5= 

على الرغم من أنه قد جرىٍ التعبير عن هذه المعادلات برقم أو شین این فقط (1.8 ووا و02 ا إلا 
أك اعا رها اة ر اداو دلق لغاش خا 

يعكن استخدام الدراسة الموضحة في الشكل (3-11 لعمليات تحويل ا الحرارة الى تتراوح بين 
5°- و +150٥‏ بشکل تقریي. 

عا س فصا ا دت عن درک رار ةي مر کر م على أا اروئ 30 مليون ۴ 
تكون القراءة على مقياس رانكين نفسها تقريبا» ولكن تكون القراءات على مقاييس سلسيوس وكيلفن 
حوالی و/* فقط من القراءة على مقياس فهرفايت. 


الفصل الخحادي عشر: درجة الحرارة والضغط وتغيرات الالة 
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الشكل (3-11): يمكن استخدام هذه الدراسة لإجراء عمليات التحويل التقريبية ‏ 
) بين درجات الحرارة مقدرة بالفهرنهايت °۴ ودرجات الحرارة مقدرة بالسلسيوس .°٣‏ 

مسألة (2-11) 
ما هي درجة الحرارة مقدرة بالدرحة سلسيوس لدرجة الحرارة 72°۴؟ 
حل (2-11) 
حل هذه المسألة» استخدم ببساطة الصيغة السابقة لتحويل درجحات الحرارة المقدرة اقات إل 
رجانه رار ة مقدرة بالما مير ض: 

(F - 32(‏ و/°=C‏ 
لذلك فإنه في هذه الحالة 

C= 2-327 

2.22€ = 40 × و/° = 

لقد أحرينا هذه العملية الحسابية برقمين هامين فقط لأن بيانات الدحل معطاة برقمين هامين. لذلك 
نستطيع أن نستنتج أن درحة الحرارة المكافئة مقدرة بالسلسيوس هي ©22°. 


n 264 |‏ الباب الأول: الفيزياء التقليدية 
مسألة (3-11) 
ما هي درحة الحرارة مقدرة بالكلفين لدرحة الحرارة 80.0°۴؟ 
حل (3-11) 
توحد طريقتان لحل هذه المسألة. الأولى بتحويل القراءة بالفهرمايت إلى رانكين ثم تحويل هذا الرقم 
إلى كيلفن. الثانية هي بتحويل القراءة بالفهرنمايت إلى سلسيوس ثم تحويل هذا الرقم إلى كيلفن. 
دعنا نستخدم الطريقة الثانية لأنه من الصعب استخدام مقياس رانكين لأي عملية قياس. 
باستخدام الصيغة السابقة للتحویل من °۴ إلى € فإننا حصل 
(32 - 80.0) و/ = 
x 48.0 = 26.67°C‏ و/5 = 
دعنا لا نقرّب رقمنا هذا الآن لأنه علينا إنجاز عملية حساب أحرى. تذكر أن الفرق بين القراءات 
ایی © والکافین £ ساری دان 5. الرقم بالكلفين أكبر من الرقمين السابقين. 
وبالتالي يجب إضافة 273.15 لقراءتنا على مقياس سلسيوس. إذا كانت ۸ مل کچ اة 
بالکلفین» إذا 
K=€+4+3.5‏ 
5 + 26.67 = 
K‏ 299.82+ = 
الآآن يجب أن قرب رقمنا بالتدوير. .عا أن بيانات الدحل مقدمة بثلاثة أرقام هامة» حكن أن نقول 
أن درجة الحرارة المكافمة مقدرة بالكلفين هي > 300+. 


بعض تأثيرات درجة الحرارة 
يعكن لدرحة الحرارة أن توثر على الحجم أو الضغط الطبّق على عينة من المادة. تعلم حقيقة أن معظم 


المعادن تتمدد عند تسخينها؛ و حقيقة أن بعض المعادن تتمدد أكثر من معادن الأحرى. 


درجة الحرارة» والحجم» والضغط 

سستبذل عيّنة من الغاز الموضوع في وعاء صلب مزيدا ومزيدا من الضغط على جدران الوعاء عند 
ارتفاع درجة الحرارة. إذا كان الوعاء مرناء كالبالون» سيزداد حجم الغاز. بشكل مشابهء إذا أحذت راء 
فيه كمية من الغاز وحعلت الوعاء فجأة أكبر دون إضافة المزيد من الغاز سينتج انخفاض الضغط انخفاضا 
ر اج رار إذا كان لديك وعاء صلب يحوي غازا م سمح لبعض الغاز بالخروح (أو تم ضخه 
جار 0 0 اا ا ا س دغ ولذلك تبرد علبة الهواء المضغوط الصغيرة مثلا عندما 
تستخدمها لإبعاد الغبار عن لوحة مفاتيح كمبيوترك. 


الفصل الخادي عشر: درجة الحرارة والضغط وتغيرات الحالة OCD‏ 


تصرف السوائل بشكل أكثر غرابة قليلا. لا يتغْيّر حجم الماء السائل في الغلايةء ولا يتغيّر الضغط 
الذي تطبقه على حدران الغلاية بارتفاع درحة الحرارة وانخفاضها إذا لم يتحمد الماء أو يغلي. ولكن تتمدد 
بعض السوائل» المختلفة عن الما عند تسخينها. الزئبق هو مثال لذلك. وهكذا يعمل مقياس الحرارة ذو 
النمط القلم. 

تتمدد الأحسام الصلبة في الحالة العامة عندما ترتفع درحة الحرارة» وتتقلص عندما تنخفض درجة 
الحرارة. إنك لا تلاحظ هذا التمدد والتقلص في كثير من الحالات. هل يبدو مقعدك أكبر عندما تكون 
درحة حرارة الغرفة € 30 منه عندما تكون درحة حرارة الغرفة ©20°؟ بالطبع لا. ولكنه كذلك! أنت لا 
ترى الفرق لأنه بالغ الصغر. ولكن» تنثيْ القطعة ثنائية المعدن في الترموستات» الى تتحكم بالفرن أو مكيف 
الهواء» وذلك عندما يتمدد أحد معادها أو يتقلص بشكل طفيف أكثر من المعدن الآحر. لو وضعت قطعة 
كهذه بالقرب من لهب حار» يمكنك فعليا مراقبة التفافها أو استقامتها. 


درجة الحرارة القياسية والضغط القياسي (5۲۲۶) 


عرف العلماء درجة ال حرارة القياسية والضغط القياسي (51۴۶)» وذلك لوضع درجحة حرارة وضغطِ 
مرحعيين للقياسات ال يجري أحذها والتجحارب الى حكن تنفيذها. تكون الحالة نموذجحية إذا حرى القياس 
على مستوى سطح البحر وكان الهواء جافا. 

إن درحة الحرارة القياسية هي 0٣‏ (32°۴)» وهي نقطة جحمد أو نقطة انصهار الماء السائل الصاقي. 
الضغط القياسي هو ضغط المواء الذي يكافئ ضغط عامود من الزئبق ارتفاعه ” 0.760 (أقل بقليل من م¡ 30). 
يكافئ ذلك ضغطا مقداره 14.7 رطل إنكليزي رباوند) بالإنش المربع («1/ط1)» والذي يترجم إلى 10× 1.01 
نيوتن بالمتر المربع .)N/۶(‏ 

الهواء ثقيل بصورة تثير الدهشة. نحن لا نفكر بأن للهواء كتلة هامة» وذلك لأننا مغموسون فيه. عند 
الفوص لترين فقط في حوض سباحة» لن تشعر بالكثير من الضغط ولن يبدو الماء ثقيلاء ولکن لو حسبت 
كتلة الكمية الهائلة من الماء الواقعة فوقك» قد تفزع من الماء! إن كثافة الهواء الجحاف في 51۴ تساوي تقريبا 
kg/m‏ 9. تزن قطعة من المواء طوها إ 4.00 وعرضها n‏ 4.00» وارتفاعها " 4.00 آي حجم غرفة 
نوم كبيرة» ع82.6k.‏ يترحم ذلك عمليا في حقل الحاذبية الأرضي إلى 182 رطلا إنكليزيا (باوند)» أي 
وزنا رجحل بالغ ذي حجم جید. ) 


التمدد والتقلص الحراري 

افقرض أنه لديك عينة من مادة صابة تتمدد عندما ترتفع درجة الحرارة. إا الحالة الطبيعية» ولكن 
تتمدد بعض الأحسام الصلبة أكثر من أحسام صلبة أحرى بالنسبة لكل درجحة سلسيوس. يدعى اجحال الذي 
يتغير فيه ارتفاع»› أو عرض»› أو عمق حسم صلب (بعده الخطي) لكل درحة سلسيو س با عامل الحراري 


للتغير الخطي. 


XD‏ ک_— الباب الأول: الفيزياء التقليدية 


- يكون العامل الحراري ثابتا في معظم المواد ضمن جال معقول من درحات الحرارة. هذا يعن أنه إذا تغيرت 
درجة الحرارة بمقدار ©2°» سيتغير البعد الخطي ضعفي تغيره فيما إذا تغيرت درحة الحرارة بعقدار ©1°. ولكن» 
يوحد بالطبع حدود لذلك. س م ا سیصبح سيصبح أطرى وسينصهر ق النهاية أو 
حن يحترق أو يتبخر. سيتجمد الزئبق إذا قمت بتبريده في ميزان الحرارة ر كافية. وبالتالي لن تتمكن من 
تطبيق القاعدة البسيطة الي عطي مقدار الزيادة في الطول بدلالة درجة الحرارة. 

في الحالة العامة إذا كان ء يمثل الفرق قي البعد الخطي (بالمت) الناتج عن تغيّر درجة الحرارة عقدار 7 
(بالدرحة سلسيوس) لجسم بعده الخطي (بالمتر) هو 4» إذا يعطي المعامل الحراري للتمدد الخطي والذي 
يرمز له بالحرف اللاتيي الصغير ألفا (ه)» ذه المعادلة 

a = s/(dT) 

ج د يزداد البعد الخطي» ويعتبر سالبا عندما ينقص البعد الخطي. ينجحم عن رفع 
درحات الحرارة قيم موجبة للتغير قي درحة الحرارة 7؛ وينجم عن حفض درحات الحرارة قيم سالبة للتغير 
في درحة الحرارة 7. 

يجري تحديد معامل التمدد الخطي بالمتر بالمتر بالدرجحة سيلسيوس. نختصر الأمتار في عبارة الوحدات 
وبالتالي تصبح الكمية مقدرة بالدرجحة سلسيوس» ويرمز ها €°/. 

مسألة (4-11) 

تصور قضيباً معدنياً طوله " 10.000 فى درحة الحرارة ©20.007€. افترض أن ذلك القضيب يتمدد 

ليصبح طوله " 10.025 في درجة الحرارة 25.00°€. ما هو العامل الحراري للتمدد الخطي؟ 

حل (4-11) 

يزداد طول هذا القضيب بعقدار ٠‏ 0.025 عند زيادة درجة الحرارة .عقدار ©5.00°. لذلك يكون ي 

٠= 5‏ و10 = ل» و5.00 = 7. بتعويض هذه الأعداد قي الصيغة السابقة» نحصل 

a = 0.025/)10 × 5.00( 
= 0.00050/°C = 5.0 x 107°C 

يبرر لنا استخدام رقمين هامين فقط هنا لاما بدقة بيانات قيم 8. 

مسألة (5-11) 

افقرض أن 10€ × 2.50 = » لادة معية. تخيل مكعباً من هذه الادة حجمه 7 يساوي ص 8.000 

في درجحة الحرارة 30.0°€. كم سيكون حجم المكعب ر7 ا ا 

؟20.0°C‎ 

حل (5-11) 

من المهم ملاحظة كلمة حطي في تعريف ». ذلك يعي أن طول كل حرف من حروف المكعب من 


الفصل الخحادي عشر: درجة الحرارة والضغط وتغيرات الحالة COID——‏ 


هذه المادة سيتغير وفقا للمُعامل الحراري للتمدد الخطي. 
يمكننا إعادة ترتيب الصيغة العامة السابقة للمعامل » بحيث جحد التغير في البعد الخطي كما يلي: 
sS =a dT‏ 
ج بُمثل تغير درحة الحرارة (بالدرجة سلسيوس) ويمثل البعد الخطي الأولي (بالمتر). ما أن 
الجسم مكعب» فالطول الأولي ك لكل حرف هو "ص 2.000 (الجذر التكعييسي للعدد 8.000 أو 
07). ما أن الحرارة تنحفض.» لذلك تكون 10.0- = 7» وبالتالي 
0 × (10.0-) × “10 × 2.50 = ی 
0 × 10 × 2.50- = 
x 107 m = -0.00500 m‏ 5.00- = 
وهذا يعن أن طول كل حرف من حروف المكعب في الدرجحة 20٣‏ سيكون = 0.00500 - 2.000 
ص 1.995. لذلك فحجم المكعب في الدرحة 20.0°€ سيكون ص 7.940149875 = 1,995. وما أن 
بيانات الدحل مقدمة بثلائة أرقام هامة» يجب تقريب هذا الرقم بالتدوير إلى ص 7.94. 


درجة الحرارة وحالات المادة 


عند تسخين المدة أو تبريدهاء فما تقوم ببساطة بأشياء أحرى غير التمدد أو التقلص» أو تطبيق ضغط 
متزايد أو متناقص. إا تخضع في بعض الأحيان لتعير في الحالة . محدث ذلك مثلا عندما يذوب الحليد 
الصلب ويتحول إلى ماء سائل أو عندما يغلي الماء ويتحول إلى جخار. 


الذوبان والتجمد 


لنأحذ بالاعتبار صديقنا القسم» الماء. تخيل أننا في آحر فصل الشتاء في مكان مثل ويسكونسين 
ال ف د ضرا د ل و الج ای ی غا الجلید لیس آمنا لاتزجم» کما کان ي 
منتصصف الشتاءء لأن الجليد» أصبح "طريا". إنه يشبه الثلج المائع أكثر ما يشبه الجليد. إنه صلب جزئيا 
وسائل حزئياأً. ومع ذلك فدرجة حرارة هذا الحليد الطري .0°٥‏ 


يصبح هذا الثلج المائع أطرى مع استمرار ارتفاع درحة الحرارة. تصبح نسبة الماء السائل أكثر والجليد 
الصلب أقل. ولكن» تبقى درحة حرارته .0°٥‏ يذوب كل الجليد قي النهاية ويتحول إلى سائل. بمكن أن 
بمحدث ذلك بسرعة مدهشة. قد تذهب إلى المدرسة في الصباح وترى البحيرة "مليغة' تقريبا بالئلج المائع 
وعندما تعود في المساء تراها قد ذابت كليا تقريبا. بمكنك الآن أن تحرج القارب! ولكنك لن ترغب 
بالسباحة. سيبقى الماء السائل بدرحة حرارة 0€ حي يذوب كل الجليد. عندها فقط ستبداً درجة الحرارة 
بالارتفاع ببطء. 


حذ بالاعتبار الآن ما يحدث في فاية الخريف. يصبح الطقس والماء أبرد. تنخفض درحة حرارة الماء في 
النهاية إلى 0°€. ویبداً سطح البحيرة بالتجحمد. إن درجحة حراره هذا الحليد الجديد هي 0€. يتجحمد ماءِ 
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البحيرة حن يصبح سطح البحيرة بالكامل جليدا صلباً. تزداد برودة الطقس (إذا كنت تعيش ني 
ويسكونسين الشمالية فالطقس بارد جدا شتاء). حالما يصبح السطح بالكامل جليدا صلباء تبدأً درحة 
الحرارة بالاخفاض إلى ما دون 0°۳٣‏ ومع ذلك تبقى 0°۳٣‏ على السطح الفاصل بين الجليد الصلب والماء 
السائل. تزداد ماكة طبقة الجليد. وعكن أن تصبح درحة حرارة الجليد بالقرب من السطح أقل من .0°٣‏ 
حيث تعتمد درحة البرودة على عوامل مختلفة» مثل قساوة الشتاء وكمية الثلج المتساقط على الحليد والذي 
يعزله عن برد اهواء القارس. 

لا تتبع درجة رار للا غاما در رار افر او عدا عات التخن ار ارك ف جوار الذرج 
.٣‏ بدلا من ذلك تتبع درحة حرارة الماء منحى يشبه المنحن الموضح في الشكل (4-11). تصبح درجحة 
حرارة الهواء أعلى في القسم أ؛ وتصبح حرارة الهواء منخفضة أكثر في القسم ب. تتوقف درحة حرارة الماء 
عند الذوبان أو التحمد. 


درجة حرارة الماء درجة حرارة الماء 


(ب) )( 
الشكل (4-11): الماء عندما يذوب ويتجمد. (أ) ارتفاع درجة حرارة البيئة. 
(ب) انخفاض درجة حرارة البيئة وتجمد الماء. 


حرارة الاتصهار 

تستهلك عيّنة من المادة الصلبة كمية محددة من الطاقة لتتحول إلى الحالة السائلة» على افتراض أنه 
يمكن أن تتواجد هذه المادة في أي من هاتين الحالتين. (يتبع كل من الماء والزحاج» ومعظم الصخورء 
ومعظم المعادن هذا المنحئ» ولكن لا يتبع الخشب هذا المنحئ). في حالة الجليد الذي يتكون من ماء 
صاف» يستهلك 1ه 80 لتحويل ع 1 من الجليد بدرحة حرارة 0٣‏ إلى ع 1 من الماء السائل الصافي بدرجة 
حرارة ©0. تتغير كمية الحرارة هذه بتغير المواد وتدعى بحرارة انصهار ا لمادة . 

في السسيناريو المعاكس» إذا تحمد ع 1 من الاء السائل الصافي بدرجة حرارة ©0 كليا وتحول إلى حسم 
صلب وأصبح جليدا بدرحة حرارة ©0 فإنه يقدم في هذه العملية أو 0 من الحرارة. لذلك جرى التعبير 
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عن حرارة الاننصهار بالحريرة بالغرام (ع/41ء). يكن التعبير عن حرارة الانصهار أيضا بالكيلو حريرة 
بالكيلوغرام (ع)/41ء)) وتكون الأعداد المعبرة عن حرارة الانصهار مقدرة (عk/اةء))‏ مساوية للأعداد 
المعسبرة عن حرارة الانصهار (ع/اهء) لحميع المواد. عندما تكون المادة المعنية مادة أحرى غير الماءء يجب 
استبدال درحة 0٣‏ ف المناقشة بنقطة تحمد/انصهار تلاك المادة. 

يجري التعسبير عن حرارة الانصهار في بعض الأحيان بالحريرة با مول» (اه/1هه) بدلا من حريرة 
بالغفرام. ولكن» إذا لم يجر الإعلان عن استخدام وحدات الحريرة بالمول» يجب أن تفترض أنه حرى التعبير 
عنها بالحريرة بالغرام. 

إذا رمزنا لحرارة الانصهار (بالحريرة بالغرام) ۸ ورمزنا للحرارة المضافة أو المأحوذة من عينة من المادة 
(بالحريرة) بالرمز ۸» ورمزنا لكتلة العينة (بالغرام) بالرمز «» إذا تنص الصيغة التالية على: 

h, = h/m 


مسألة (6-11) 
افترض أن مادة معينة تنصهر وتتحمد في الدرحة .+400°٥‏ تخيل كتلة صلبة من هذه المادة كتلتها 
عk‏ 1.535 في الدرحة .+400°٥‏ افترض أن هذه الكتلة قد تعرضت للتسخين وانصهرت. افترض 
أننا استهلكنا اوه 142,761 من الطاقة لصهر هذه المادة وتحويلها كليا إلى سائل في الدرحة 400°€+. ما 
هي حرارة انصهار هذه المادة؟ ) 
حل (6-11) 
أولأ» بجحب أن نتأكد من توافق الوحدات. أعطينا الكتلة بالكيلوغرام؛ لتحويلها إلى غرام» اضرما 
بالعدد 1.000. بالنتيجة ع 1,535 = «. أعطينا اوه 142,761 = . لذلك» بعكننا استخدام الصيغة 
السابقة مباشرة: 
h,= 142,761/ 1535 = 93.00 cal/g‏ 
- وقد قربنا الجواب بالتدوير إلى أربعة أرقام هامة لأن بيانات الدحل يذه الدرجحة من الدقة. 
الغليان والتكائف 
ا تول ا کی ن غ O E TOE Û so a‏ 
و اا ايان جت مد آله لانم اسر ر رربت رار تمع فب ار لاء اکر و 
اللاء السائل أقل. ولكن» تبقى درحجة الحرارة ©100°€+. أخيرا غلى كل الماء وبقي البخار فقط. تخيل أننا 
التقطنا كل هذا البخارء أثناء عملية الغليان» حيث تم إخراج كل اهمواء من الوعاء واستبدلناه ببخار الماء. 
يستمر مُضرم الموقد» وهو من نوع كهربائي» بتسخين الماء حى بعد تبخر كل الماء. 
في لحظة احتفاء آحر كمية من السائل» تكون درحة حرارة البخار ©100°+. يعتمد المدى الأعظم 
لإمكانية تسخين البخار على قوة المضرم وعلى حودة عازلية الوعاء. ) 
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حذ بالاعت بار الآن ما يحدث له إذا أبعدنا الوعاء مع الغلاية عن الموقد ووضعناهما في براد. يصبح 
الجو المحيط وبخار الماء أبرد. تنحفض درحة حرارة البخار في النهاية إلى ©100°+. يبداً البخار بالتكاثف. إن 
درحة حرارة هذا الماء السائل .+100°٥‏ يستمر التكائف حي يتكاثف كل البخار. (ولكن من الصعب أن 
يتكاثف أي جزء منه في الغلاية. ما المشكلة!) نسمح لقليل من المواء داخحل الحجرة بالقرب من فاية هذه 
التحربة بالحفاظ على ضغط معقول في الداحل. تزداد برودة الحجرة؛ حالما يتكائف كل البحارء تبدأً درحة 
حرارة السائل بالانخفاض إلى ما دون .+100°©٣‏ 

كما هي حالة الانصهار والتجحمد» لا تتبع درحة حرارة الماء درحة حرارة الهواء بشكل كامل عند 
حدوث التسخين أو التبريد في درحة حرارة قريبة من ©100°+. بدلا من ذلك» تتبع درحة حرارة الماء 
منحن يشبه المنحى الموضح في الشكل (5-11). في القسم أ» تزداد درحة حرارة المواء؛ في القسم (ب) 
تنخفض درحة حرارة المواء. "تثبت"درحة حرارة الماء عندما يغلي أو يتكائف. بدي بعض للمواد الأحرى 
الخاصية نفسها عندما تغلي أو تتكائف. 


درجة حرارة الماء درجة حرارة الماء 
C‏ @ 
130+ 30 1+ 
120+ 120+ 
110+ ر 110+ الزمن 
ر و 


(ب) )( 
الشكل (5-11): الماء عندما يغلي ويتكاثف. (أ) تزداد درجة حرارة البيئة المحيطةء 
والماء السائل يغلي . (ب) تنخفض درجة حرارة البيئة المحيطة وبخار الماأء يتكائف. 


حرارة التبخر 

تستهلك عينة من المادة السائلة كمية محددة من الطاقة لتتحول إلى الحالة الغازيةء وذلك على افتراض 
إمكانية تواحد هذه المادة قي أي من هاتين الحالتين. يستهلك اه 540 في حالة الماءء لتحويل ع 1 من الماء 
السائل بدرجحة حرارة +1007٣‏ إلى ع 1 من بخار الماء الصافي بدرحة حرارة ©100°+. تتغير هذه الكمية 
بتغير ا مواد وندعى حرارة تبحر الادة. 


قي السيناريو المعاكس» ذا تکاثف ع 1 من بجخار لاء الصافي بدرجة حرارة +100٥‏ بشکل کلي وأصبح 
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ماء سائلاً بدرجة حرارة ©100°+» فإنه يقدم في هذه العملية اه 540 من الحرارة. جرى التعبير عن حرارة 
التبخر بوحدات حرارة الانصهار نفسهاء أي بالحريرة بالغرام (ع/اهء). حكن التعبير عنها أيضا بالكيلو 
حريرة بالكيلوغرام (ع)/اه)) وستنتج الأعداد نفسها تماما ال نتحت بأرقام ع/اه وذلك لحميع المواد. 
عندما تكون المادة المعنية مادة أحرى غير الماءء يحب استبدال درحة +100٥‏ بنقطة غليان/تكائف تلك 
المادة. 
يجري في بعض الأحيان» التعبير عن حرارة التبخحر» كما في حالة حرارة الانصهارء بالحريرة بالمول 
(cal/mol)‏ بدلا من ع/1ھ. ولکن لا يمثل ذلك الحالة السائدة. 
إذا رمزنا لحرارة التبخر (بالحريرة بالغرم) بالرمز ,ا» وإذا رمزنا للحرارة المضافة أو المقدمة من 
عينة من المادة (بالحريرة) بالرمز ۸» ورمزنا إلى كتلة العينة (بالغرام) بالرمز » فإن الصيغة التالية تنص 
علی: 
h, = h/m‏ ) 
إا صيغة حرارة الانصهار نفسهاء باستثناء أننا عوضنا ب بالقيمة ,ا. 
مسألة (7-11) 
افترض أن مادة معينة تغلي وتتكاثف بدرحة حرارة ©500°+. افترض أن كوبا من هذه المادة يزن 
ع 67.5 وأنه سائل بشكل كامل ودرحة حرارته ©500°+. إن قيمة حرارة تبخره ڇ/اهء 845. ما 
هو مقدار الحرارة المطلوبة مقدرة بالحريرة وبالكيلوحريرة» لغلي السائل بالكامل؟ 
حل (7-11) 
وحداتنا متوافقة مسبقا: "” مقدرة بالغرام وا مقدرة بالحريرة بالغرام. يجب أن نعالح الصيغة 
السابقة بحيث بجحعلها تعبر عن الحرارة ۸ (بالحريرة) بدلالة كميات أحرى معطاة. بمكن القيام بذلك 
من حلال ضرب طرف المساواة بالقيمة و لنحصل على الصيغة التالية: 
h = h, m‏ 
والآن من السهل تعويض الأعداد 
h = 845 x< 67.5‏ 
x 10° cal = 57.0 kcal‏ 5.70 = 
بعكن تقريب هذا الحواب بالتدوير إلى ثلائة أرقام هامة» لأن بيانات الدحل معطاة بمذه الدرحة من 
الدقة. 
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عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أحبت عن تمانية أسئلة بشكل 


صحيح» علما أن الأجوبة موحودة في فاية الكتاب. 


.1 


عكن أن يسبب انخفاض درحة حرارة الغاز 


(ه) غلیانه وتحوله إلى بخار. 

(ط) تحوله إلى سائل. 

() تطبيق ضغط متزايد على الوعاء الصلب. 

ر( لا شيت شیا؛ شقن غازا أيا تكن الحالة. 

اقشرض وجح ود إناء يحتوي على 1.000 من سائل. وحرارته الْميّرة €°/8ع/1.355021. افترض أن 
درحة حرارته تساوي تماما درحة حرارة التبخحر ©235.0°+. وأنه حرى نقل طاقة مقدارها 5,420 
1 إلى السائل على شكل حرارة. ستكون درحة حرارة السائل في الإناء بعد تطبيق الحرارة 

.+235.0°€ )a( 

.+239.0°€ )b( 

.+231.0°€ ¢) 

(ل) يستحيل حسايما من هذه المعلومات. 

الوحدة الحرارية الإنكليزية (810) 

(ه) تعبر عن معدل نقل الطاقةء وليس الطاقة الكلية المنقولة. 

(ط) هي وحدة الحرارة الي يفضلها العلماء في بريطانيا. 

(م) تساوي اه 1,000 . 

رل تعتمد على الوزن ولذلك تتغيّر قيمتها اعتمادا على الحاذبية. 

قضيب معدن طوله ۳ 4.5653100 ودرجة حرارته °٥‏ 36.000. حری حفض درجة حرارته حي 
تقلص طول القضيب إلى 4,56430001. قيست درحة الحرارة وكانت .35.552°€٥‏ ما هو المعامل 
الحراري للتمدد الخطي همذا المعدن بشكل تقرييي؟ 

.0.00225°€ a 

.4.94 x 10“/°C «b) 

.2.21 x 10°C e) 

رل لايعكن تحديده من المعلومات المقدمة هنا. 
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5. افترض أن مادة تغلي وتتكاثف بدرجة حرارة °° 217+. تخیل کوبا من هذه المادة وزنه ع 135 وأنه 
سائل بكامله بدرحة حرارة +217°€٥‏ وحرارة تبخره ع/1هء 451. ما هو مقدار الحرارة» مقدرة 
بالكيلو حريرة» الضرورية لغلي هذا السائل بشكل كامل؟ 

.6.089 x 10“ 
.3.341 (ا)‎ 
.60.89 )C( 
.0.2993 ٩Q) 

6. تشير حرارة انصهار المادة إلى 
(ه) الحرارة الضرورية لإنتاج تفاعل اندماج نووي. 

(ط) الحرارة اللازمة لتسييل غاز بدرجحة حرارة تكاثفه. 
() الحرارة اللازمة لتسييل حسم صلب جحرارة انصهاره. 
رل درحة الحرارة ال يصبح السائل فيها غازا. 
7. إن درحة الحرارة الأبرد ما بعكن 
.O°R (a)‏ 
.0°C€ b)‏ 
.O°F (C)‏ 
(ل) لا معن ها؛ لا يوحد درحة حرارة أبرد ما عكن. 

8 تعاني من سعال قاس وتشعر بدوار وضعف وبأنك مستترف. إنه منتصف الشتاء» ودرجة الحرارة 
ارا تحت 0°۴. قست درحة حرارتك باستخدام مقياس حرارة ووحدها ©40.2°. انت لا تتذکر 

صيغة التحويل من سلسيوس إلى فهرمايت» ولكنك تتذكر بأن درحة الحرارة الطبيعية للحسم هي 
حوالی 98.6°۴. استدعيت طبيبك وأخبرته بالقراءة ©40.2°. ماذا يحتمل أن يقول؟ 
(ه) "لا تقلق» درجحة حرارتك طبيعية. اشرب بعض للماء . 
(ط) "لديك همی شدي للك ادا إلى مکټي» و استرح ولا تحاول أن تقود بنفسك". 
(ه) إن درجة رارك متحف تة فللا هن درب الحرارة الطبيعية. تناول ا اا 
(ل) ماذا فعلت؟ قضيت اليوم بأكمله دون معطف؟ لديك (انخفاض حطير في درجحة حرارة الحسم). 
دع أحدا ما يقلك لغرفة الإسعاف. لا تحاول أن تقود بنفسك. 

9. درحجة الحرارة الأعلى ما بعكن هي 
°F (a)‏ 30,000,000+. 

.+ 30,000,000°C b( 


— QED 


.+ 30,000,000 K (e) 


(d)‏ لا معن هاء لا يوحد درحة حرارة أعلى ما بعكن. 
. الكيلو حريرة هي وحدة 


(ة) درجة الحرارة. 
(رط) الاستطاعة. 
)٥(‏ الحرارة. 
(ل) الضغط. 
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e‏ إلى السنص عند تقلسم هذا الخار كر الو جحد ا ات عو 7 موا كا 
e‏ علما ن لار موجودة قي ماية 2 أن يكون لديك صديق يقوم بتدقيق الأجوبة ي 


u‏ کا 
و نیون متر. 


ا تسار ا ص ف دوراشا حول 
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(ل) الكتلة. 

(ه) القوة. 

تقطع سيارة مسافة km‏ 200 في 3 ساعات (٣ط‏ 3.00). ما هي السرعة المتوسطة؟ 

18.5 m/s (a) 

0.0540 m/s (b) 

54.0 m/s (cC) 

66.7 m/s (d) 

(ه) لا يعكن حساما اعتمادا على هذه المعلومات. 

ما هو الفرق بين التفاعل الكيميائي والتفاعل الذري؟ 

(ة) يستلزم التفاعل الكيميائي انشطار أو اندماج النوى» ولكن لا يستلزم التفاعل الذري ذلك. 
(ط) يستلزم التفاعل الذري انشطار أو اندماج النوى» ولكن لا يستلزم التفاعل الكيميائي ذلك. 
)٥(‏ يتطلب التفاعل الذري مادة مضادةء ولكن لا يتطلب التفاعل الكيميائي ذلك. 

(ل) يتطلب التفاعل الكيميائي تفاعلاً ذرياً لإطلاقه. 

(ه) لا يوحد فرق؛ التفاعل الذري والكيميائي واحد تماما 

ما هو الفرق بين الكتلة والوزن؟ 

() لا شيء» إها أسماء مختلفة لشيء واحد. 

(طا) الوزن هو القوة النابحة من حذب بحسم له كتلة. 

)٥(‏ الكتلة هي القوة الناتحة من حذب جسم له وزن. 

(ل) تعتمد الكتلة على سرعة الجسم أما الوزن فلا ٠‏ 

(6) الكتلة هي تعبير عن مقاومة حسم ما للح ركة» ولكن الوزن هو تعبير عن عدد الذرات في الجسم. 
المادة القابلة للطرق بشکل کبیر 

() حكن طرقها وتحويلها لصفائح رقيقة. 

(ظ) حكن تبخيرها بدرجحة حرارة منخحفضة. 

() تتغير حالتها من الحالة الصابة إلى الحالة الغازية مباشرة. 

(۵) لا تنصهر عند تسخينها بل تحترق. 

() سريعة الانكسار. 

افترض أنه حری رفع حسم کتلته ع 540 لارتفاع " 25.5. كم ستبلغ طاقته الكامنة؟ اعتبر أن قيمة 


طويلة تسار ع الحاذبية الأرضي ”ء/ 9.81. 


0.208 J )a( 


اختبار الباب الأول 


135 J (b) 
208 J )( 
463 J (d) 
1.35 × 10 [ )e( 
أي الحسيْمات التالية تملك الكتلة نفسها تقرییا؟‎ .9 
البروتون والإلكترون.‎ )4( 
النيترون والإلكترون.‎ )1( 
البروتوك والنيترون.‎ )٥( 
البروتون ونواة الميليوم.‎ )4( 
النيترون ونواة اميليوم.‎ )۴( 
النيوتن هو وحدة‎ .0 
الكتلة.‎ )4( 
(ا) التردد.‎ 
تسار ع الحاذبية.‎ )٥( 
درحة الحرارة.‎ )( 
ولا عبارة تما ورد أعلاه.‎ )( 
يوجحد 10# × 1.806 ذرة في عينة من سائل حجمها اص 100.0. ما هي الكثافة الكتلية همذه العينة؟‎ .1 
1.806 x 10° mol/cm? (a) 
1.806 x 10% g/cm” (b) 
0.03000 mol/cm” (c) 
0.003000 mol/m” (d) 
لا عكن حساب الكثافة الكتلية من المعلومات المعطاة هنا‎ )6( 
في الفضاء ا لحر ؟‎ 3.00 × 10“ km ما هي المدة الي يستغرقها شعاع ضوئي للانتقال مسافة‎ .12 
100 s )a( 
10.0 s (b) 
1.00 (cC) 
0.100 s (d) 
0.0100 s (€) 


3. يشمل قانون باسکال سلوك 
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(ه) السوائل المغلقة غير القابلة للانضغاط. 

ز6 الأخسام الردة لذرجات تحرارة متحفضة جدا. 

(4) المواد عندما تتغير من طور إلى طور آخر. 

(۵) الحزيئات ف الفراغ. 

(ه) أن دبس السكر أقل ' لزوجة" من الماء. 

(b)‏ الانتشار التدريجي للصباغ ف کاس من الماء دون تحریکه أو هزه. 
(ء) المواد المبردة لدرجحات حرارة منخحفضة ڪا 

(ه) تغير حالة المواد من طور إلى طور آحر. 

(ه) أي نما ورد أعلاه. 


. يبلغ طول الدائرة الكبيرة بالكيلومتر وال تصل بين القطب الشمالي الجغراقي للأرض وخحط الاستواء؟ 


k٘ص ملایین‎ 10 )۵( 
kص (ط) 1 ملیون‎ 
100,000 km (c) 
10,000 km (d) 
1,000 km (e) 


. مسند كروي نصف قطره ٥۳‏ 0.765. کتلته ع 25.5. ما هي کثافته؟ 


7.12 g/cm” (a) 

33.3 gem” (b) 

57.0 g/cm” (c) 

13.6 g/cm?” (d) 

) لا عکن حسايما من هذه المعلومات.‎ )e( 
حسم متحرك طويلة تسارعه ثابتة ومقدارها ”و/ص 3.00 = ۾. انطلق الجسم من السكون قي اللحظة‎ 
الزمنية ك 0.00 = )» وتحرك وفق مسار مستقيم. كم ستكون المسافة الي يقطعها بدءا من نقطة انطلاقه‎ 
في اللحظة و 5,00 = ؟‎ 

0.120 m (a) 

7.50 m (b) 

15.0 m © 
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37.5 m )d( 
لا عكن حساما من هذه المعلومات.‎ )۴( 


ف النظام المثاليء 


(2) لا يو جحد حرارة. 

(٥ا)‏ لا يوجحد كتلة. 

)٥(‏ لا يوجد احتكاك. 

(ل) تتحرك جميع الأجسام بالسرعة نفسها. 
(6) تتحرك جميع الأجسام بالاتجاه نفسه. 


يمكن تحديد المعدّل الذي تستهلك وفقه الطاقة بدلالة 


(ه) الجول. 

(0) نیوتن - متر. 

() نيوتن بالمتر. 

(۵) کیلوغرام - متر. 

() حول بالئانية. 

رفع حسم کتلته ع» 2.00 للأعلی مسافة ‏ 5 بشکل معاکس لشد الجاذبية على ک و کب تسار ع 
جاذبية ۶8/ص 5.70. ما هو مقدار العمل المنجز؟ 
kgm/s” (a)‏ 40.5 

7.10 kg*m”/s” (b) 

11.4 kg*m”/s” (c) 

1.25 kgm’”/s” (d) 

(۵) لا يكن حسابه من هذه المعلومات. 


حكن التعبير عن الحرارة المميزة 


(4) بالحريرة بالثانية. 

(ا) بالكيلو حريرة بالساعة. 

8u )¢(‏ بالساعة. 

(ل) بالمحريرة بالغرام. 

(ه) بالحريرة بالغرام بالدرجة سلسيوس. 

يتأئر شعاع كمية الح ركة بكل مما يلي باستناء. 


(8) سرعة الجسم. 
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(طا) شعاع سرعة الحسم. 

)٥(‏ كتلة الإحسم. 

(ل) اججاه حرك الجسم 

(8) درجة حرارة الجسم. 

افترض وحود قضيب من معدن معين طوله " 1.00 معامله الحراري للتمدد الخطي €/107× 3.32. 
إذا حرى تسخين القضيب من 10٣‏ إلى ©20°» فكم سيصبح طول القضيب؟ 
m (a)‏ 0.0000332 

0.000332 m )b( 

0.00332 m (c) 

0.032 m (d) 

(8) لا! لا يزداد طول القضيب» بل سينقص. 

ترك عينة من المادة ع 365. كم تساوي هذه القيمة بالكيلوغرام؟ 

3.65 × 10 )( 


36.5 )b( 

0.365 )C( 

3.65 ×10 )d) 

)٥(‏ يعتمد ذلك على شدة حمل الجاذبية الذي يجري قياس الكتلة فيه. 


يستخدم الفيزيائيون عادة مسرعات الحسيْمات 

(2) لوزن الأجسام الثقيلة كالصخور الضخمة. 

(ط لتحديد كتل الجرات والنجوم البعيدة. 

)٥(‏ لتصنيع عتاصر غير موجحودة طبيعيا. 

(ل) لتفريغ المواء من الوعاء بشكل كامل. 

(ه) لتوليد حزم ضوئية قوية. 

عکن تطبیق معادلة اینشتاین "٥‏ = غ مباشرة لحساب 

(4) الطاقة النابحة من تفاعل مادة = مادة مضادة. 

(ط) الطاقة الناتحة من التحليل الكهربائي للماء. 

(ء) الطاقة الناتحة من تفاعل الأ وكسجين مع المعدن لتشكيل الصداً. 
(ل) الكلة النابحة من ارتباط ذري هيدروحين مع ذرة أ وكسجين واحدة لتشكيل حزيء الماء. 
(ه) كتلة الكلور المتحرر من التحليل الكهربائي للماء الما, 
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يساوي شعاع سرعة الاذبية على سطح الأرض 

m (a)‏ 9.8 ا 

(ط) 0/8 9.8 تقریبا. 

m/s” (e)‏ 9.8 ا 

m/s” (d)‏ 9.8 را 

(۵) لا يساوي أي قيمة من القيم الواردة أعلاه؛ إن عبارة "'شعاع سرعة الجاذبية" لا معن ها. 
افقرض أن مادة معينة تنصهر وتتحمد بدرحة حرارة .+200°٥‏ تخيل كتلة من المادة كتلتها ع 500 
وهي صلبة في الدرحة +200٥٣‏ بشكل كامل. وافترض أا معرضة للحرارة وهي في حالة انصهار. 
افترض أا تستهلك اهء 50,000 من الطاقة لصهر المادة كليا وتحويلها إلى سائل بشكل كامل بالدرجة 
€+ ما هي حرارة انصهار هذه المادة؟ 

(3) لا يعكن تحديدها من هذه المعلومات. 

0.100 cal/g (b) 

1.00 cal/g (c) 

10.0 cal/g (d) 

) 100 cal/g (e) 

يشير مصطلح حرارة التبحر إلى 

(4) كمية الحرارة الضرورية لتحويل كمية معينة من مادة في الحالة السائلة إلى الحالة الغازية. 

(ا) كمية الحرارة الضرورية لتحويل كمية معينة من مادة في الحالة الصلبة إلى الحالة السائلة. 

)٥(‏ الحرارة الناججحة من تبخر المادة. 

(ك) الحرارة الممتصة عند تسييل المادة. 

( از دم لر الا 

نظام الوحدة - الدولية الأساسية لنصوع الضوء المرئي هي 

(ة) اللومن. 

(ط) اللكس. 

)٥(‏ الكانديلا. 

(ك) الجول. 

(ه) الوات. 

ما هو الفرق الرئيسي بين السرعة وشعاع السرعة؟ 

(2) يعتمد شعاع السرعة على الحجاذبية» و لا تعتمد السرعة على ذلك. 
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(طا) يعتمد شعاع السرعة على الكتلةء و لا تعتمد السرعة على ذلك. 
)٥(‏ يعتمد شعاع السرعة على القوة» و لا تعتمد السرعة على ذلك. 
(۵) يعتمد شعاع السرعة على الابحاه» ولا تعتمد السرعة على ذلك. 
(e)‏ لا يوحد أي فرق؛ يُمثل شعاع السرعة والسرعة الشيء نفسه تماما 


2. عكن تحديد الطاقة الكامنة بدلالة 
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(8) نيوتن - متر. 

(ا) متر يالثانية مربع. 

(ء) كيلوغرام بالثانية. 

(4) كيلوغرام بالمتر. 

(۵) کیلو غرام - متر. 

تنتقل سيارة كتلتها ع) 900 شرقا على طريق سريع بسرعة )/١‏ 50.0. ما هي طويلة شعاع كمية 
حر كة هذه السيارة؟ 

450 kg*nı/s (a) 

1.25 x 10° kg*m/s (b) 

4.50 x 10° kg*m/s (cC) 

2.25 x 10° kgm/s (d) 

6.48 x 10° kg*m/s (€) 

عد إلى السؤال 28 من الاحتبار. ما هي حرارة تبخر هذه المادة؟ 
(2) لا عكن تحديدها من هذه المعلومات. 

0.100 caVg (b) 

1.00 cal/g (c) 

10.0 cal/g (d) 

100 cal/g (e) 

حرى إسقاط قطعة رحام كتلتها »1.5g‏ وقطعة ظوب كتلتها ع)5.5 من الارتفاع نفسه على القمر. 
ما هو الجسم الذي سيضرب سطح القمر بقوة أكبر؟ 

() الرخحام ؛ لأن كتلة الرخحام تت ركز في حجم أصغر. 

(ط) الطوب؛ كتلته أك "وتنجذب" بقوة أكبر. 

)٥(‏ سيضربان سطح القمر بالقوة نفسها. 

(4) السوال لا معن له لمساهمة وحدات غير متوافقة. 
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(ه) نحتاج لزيد من المعلومات لتحديد الجحواب. 

مقیاس رانکين 

() هو المقياس المئوي نفسه. 

() له تدريجات المقياس المئوي نفسهاء ولكن نقطة الصفر محتلفة. 

)٥(‏ له تدريجات مقياس فهرمايت نفسهاء ولكن نقطة الصفر مختلفة. 
و 

)٠(‏ مفضّل عند التحدث عن درحات الحرارة المرتفعة حدا. 

أي من العبارات التالية صحيحة دائما؟ 

(4) التسارع هو تمثيل كمي لتغير ا ا 

() يتجحه شعاع تسارع حسم متحرك دائما بابحاه شعاع السرعة نفسه. 

)٥(‏ کن أن یتغیر شعاع السرعة الانية لجسم متحرك حن لو بقي الاتحاه ابتا. 
(۵) حكن أن يتغير شعاع السرعة الآنية حسم متحرك حى لو بقيت السرعة ثابتة. 
(6) السرعة كمية سلمية. 

ا ا 

(ه) نظير ختلف للعنصر نفسه. 

(ط) عنصر مختلف. 

)٤(‏ تفاعل نووي. 

(ل) تغير في العدد الذري. 

(6) و لا عبارة تما ورد أعلاه. 

ارتفعت درحة حرارة غرفة بمقدار م 10. ماذا تساوي هذه القيمة بالفهرفمايت؟ 
18°F (a)‏ 

5.6°F (b) 

10°F (e) 

273.15°F (d) 

(۵) لا عكن حسابما من هذه المعلومات. 

العدد الذري لعنصر ما يساوي تقريبا 

() بحمو ع عدد البروتونات والنيترونات في النواة. 

(ط) عدد البروتونات ق النواة. 

(») عدد النيترونات قي النواة. 
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(ل) بحموع عدد البروتونات والإلكترونات. 

(ه) بحموع عدد النيترونات والإلكترونات. 

تملك ذرة الكربون العادية ستة نيترونات وستة بروتونات في نواتهما. لو انتزع بروتون واحد من النواة 
بطريقة ما دون تغيير أي مظهر من مظاهر الذرة الأحرى» ما هو أفضل وصف للذرة الحديدة؟ 

() ستکون نظیرا مختلفا للکربون. 

ETT (b) 

(ه) ستکون أیون کربون موجبا. 

(ل) ستكون ذرة عنصر مختلف. 

() و لا عبارة تما ورد أعلاه. 

افشرض وجحود حجحرة مغلقة بحكن تكبير وتصغير حجمها. الحجرة موحودة في ختبر على سطح 
الأرض. تحتوي الحجرة على N‏ مول من جزيثات الأ وكسجين. جحرى نخفيض حجم الحجرة بسرعة 
دون إضافة أو نزع أي من الحزيئات. سيحدث كل ما يلي باستشناء 

() انخفاض درحة حرارة الأ وكسجين. 

(ط) ازدياد الكثافة الكتلية للأ و كسجين. 

© ايى لار كسجن خغطا مادا غل دران اة 

(ل) ستزداد الكثافة المحسيّمية للأ و كسجين. 

)٠(‏ ستزداد الكثافة الوزنية للاأو كسجين. 

الحرارة هي تعبير عن 

() إشعاع الطاقة. 

(ط) حمل الطاقة. 

)٠(‏ نقل الطاقة. 

() تحويل الطاقة. 

(ه) الطاقة الح ركية. 

ترتبط الطاقة والكتلة بشكل مطلق ووثيق وفقا لفرضية ألبرت أينشتاين 

(4) بالجحاذبية. 

(ط) .معدل نقل الطاقة. 

)٥(‏ .معدل نقل الكتلة. 

(۵) مربع سرعة الضوء. 

(6) بشدة التسارع. 
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افترض أنه تم استخدام محرك لقيادة نظام ميكانيكي. يستجر الحرك ۷ 500 من مرد القدرة الذي يشعّله» 

والاستطاعة الميكانيكية المنتجحة من قبل النظام 400#. ما هو مردود هذا النظام» معبرا عنه كنسبة؟ 

0.800 (a) 

(ط) 1.25 

80.0 (c) 

125 )d( 

)€( لا يکن حسابه من هذه المعلومات. 

ضعت عينة من المادة على طاولة. بحيث تحافظ على شكلها. اعتمادا على هذه المعلومات» بمكن أن 

نكون متأكدين من أن هذه المادة هي 

(8) عغاز. 

() سائل. 

)٤(‏ حسم صلب. 

() جامدة. 

() أقل كثافة من الطاولة. 

وحدة القوة في النظام الدولي هي 

(4) الغرام. 

(ط) الداين. 

(ه) الباوند (الرطل الإنكليزي). 

() الكيلوغرام. 

(۵) النيوتن. 

البوزيترون هو 

(4) بروتول. 

(طا) بروتون المضاد. 

)٥(‏ إلكترون. 

(۵) إلكترون مضاد. 

(6) لا شيء؛ لا يوحد شيء امه البوزيترون. 

املا الففراغات بجحيث تكون الحملة التالية صحيحة:"المادة الي تظهر كسائل ا منخحفضة في 
واحد بمكن أن تظهر كسائل بلزوجة عالية» حي في درحة الحرارة والضغط» عند 

ملاحظتها في __آخر. 
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(8) حقل جاذبية. 

(ا) وعاء. 

)٥(‏ كمية. 

(۵) المعن الزمي. 

(ه) حالة المادة. 

ا لميغا هرتز (رM3)‏ هي وحدة 
(ه) الكتلة. 

(ط) الزمن. _ 

)٥(‏ السرعة. 

(ل) الكمية. 

(6) ولا عبارة ما ورد أعلاه. 
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المستمر 


تفهم الرياضيات الفيزيائية بشكل جيد الآن» وتعلم أسس الفيزياء الكلاسيكية. حان الآن وقت 
كيفية عمل الأشياء ال لا بعكن ملاحظتها مباشرة. يتضمن ذلك المحسيّمات» والقوى فيما 
تيح لك إنارة المنزل» والاتصال آنيا بالأشخاص قي الجحانب الآحر من العالم» وقي الخحالة 
شياء كانت تعتبر سحرية قبل عدة أجيال حلت. 


ww 


ولنا لمادة الفيزياء في المدرسة المتوسطة» قمنا باستخدام جهاز إسقاط 16 ميلي متر بفيلم 
رسنا بضعة أفلام صنعت من قبل بروفيسور مشهور. لن نتسى أبدا نماية إحدى الحاضرات 
لبروفسور فيهاء"نحن نقيّم الكهرباء ليس ععرفة ماهيتهاء بل بالتمعن فيما تفعل". كانت تلك 
إا عبر حقيقة عن كامل الفلسفة المتعلقة بالفيزياء الحديثة» ليس فقط في الكهرباء بل أيضا 
غير الملموسة مباشرة. دعنا نتابع بعض ما تقوم الكهرباء به. 


ونات من ذرة إلى ذرة بسهولة في بعض المواد» وبصعوبة في بعض المواد الأخحرى. 
المواد انتقال الإلكترونات من ذرة إلى ذرة. الناقل الكهربائي هو مادة تكون فيها 
كية عالية. ) 

E‏ الشائعة» حرارة ا ّ تخر 
n e‏ نواقل جحیده ايضا. والزئبق أحد هذه الأمثلة. لاء لا 
تعتبر الغازات ا نواقل ضعيفة لأن الذرات والحزيعاتٍ متباعده ا لا تسمح 


لحرة. ولكن» إذا تأين الغازء بعكن أن ر يصبح ناقلاً متوسطا للكهرباء. 
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لا تنتقل الإلكترونات في الناقل على شكل سيل منتظم كانتقال حزيئات الماء في حرطوم الحديقة. إا 
تنتقل من ذرة إلى ذرة (الشكل (1-12)). بحدث ذلك في عدد غير محدود من الذرات كل الوقت. 
بالنتيجة» مر تريليونات من الإلكترونات من نقطة معروفة كل ثانية في دارة كهربائية نغوذجية. 


قشرة إلكترونية خارجية 


إلكترون قشرة إلكترونية خارجية 


الشكل (1-12): تنتقل الإلكترونات في الناقل الكهربائي من ذرة إلى ذرة بسهولة. 
هذا الرسم مبسط بشكل كبير . 


تخيّل صفا طويلاً من الناس» يُمرر كل واحد كرة وبشكل ثابت إلى حاره أو حارته الي تقف إلى 
بمينه. إذا حدت وفرة من الكرات في هذا الصف» وإذا مرر كل شخص الكرة محرد حصوله عليهاء 
فالتتيجة هي سيل منتظم للكرات المتنقلة على طول الصف. يمل ذلك ناقلاً جيدا. إذا أصبح الأشخاص 
متعبين أو بطيئين ولا يمررون الكرات بشكل جيد» ينحفض معدل التدفق. ولا يعتبر الناقل حيدا حدا. 
العوازل 

إذا رفض الأشخاص ترير الكرات على طول الصف في المثال السابق» سيمّثل الصف عندها عازل 
كهربائيا . تمنع مواد كهذه تدفق التيارات الكهربائية» باستثناء كميات صغيرة حدا في ظروف معينة. 

إن معظم الغازات عبارة عن عوازل كهربائية حيدة (لأها نواقل ضعيفة). يمل الزحاج» والخشب 
الجاف» والورق» والبلاستيك» أمثلة أحرى للعوازل. يمثل الماء اني عازلا کھربائیا جیدا غل الغ من 
أنه ينقل بعض التيار عندما تكون بعض المعادن منحلة فيه. يكن أً ن تشكل أكاسيد المعادن عوازل جحیدة» 
على الرغم من أن المعدن بشكله النقي هو ناقل جحيد. 

تدعى المادة العازلة ني بعض الأحيان بالعازل الكهربائى. ظهر هذا المصطلح من حقيقة احتفاظ العازل 
بالشحنات الكهر بائية» a‏ تدفق الإلكترونات الي ستعادل الفرق في الشحنة بين المكانين. کن استخدام 
الاد المازكة العارة فاد معها ان يعض الكر نات الكهرباية اة كالكفات حيت شکل عدم 
قدرة الإلكترونات على التدفق بانتظام حالة هامة. عند وحود منطقتين منفصلتين تملكان شحنتين 
كهربائيتين متعاكستين بالقطبية (تدعى : زائد وناقص أو موجب وسالب أو + و-) وقريبتين من بعضهما 
ولكن تفصل بينهما مادة عازلة» يدعى هذا الزوج من الشحنات بثنائي القطب الكهربائي. 
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تنقل بعض المواد كالكربون الكهرباء بشكل جيد إلى حدٌ ما ولكن ليس بشكل حيد حدا. بعكن 
تعديل ناقلية الكربون بإضافة الشوائب كالصلصال إلى عجينة الكريون. تدعى الكرٌّنات الكهربائية 
اللصنوعة هذه الطريقة المقاومات. إن المقاومات هامة في الدارات الإلكترونية لأا تسمح بالتحکم بتدفقی 
التيار. كلما اخفضت قيمة المقاومة» كلما ازدادت ناقليتها؛ و كلما ازدادت قيمة المقاومة» كلما احخفضت 
ناقليتها. 

قاس المقاومة الكهربائية بالأوم» ويرمز ها في بعض الأحيان بالحرف اللاتين الكبير أوميغا (©). 
سئستخدم في هذا الكتاب الرمز 2) في بعض الأحيان وسنستخدم في أحيان أخحرى الكلمة أوم» لذا ستتعود 
على هاتين العبارتين. كلما كانت قيمة الأوم أكبر» كلما ازدادت قيمة المقاومة» وكلما ازدادت صعوبة 
تدفق التيار. بفضل عادة في النظام الكهربائي أن تكون المقاومة منخفضة قدر الإمكان أو أن تكون المقاومة 
الأومية منخحفضةء لأن المقاومة حول الطاقة الكهربائية إلى حرارة. تدعى هذه الحرارة بالفقدان الناجم عن 
المقاومة وتمثل في معظم الحالات طاقة ضائعة. ثخحفض الأسلاك الثخينة والحهود العالية الفقدان الناحم عن 
المقاومة في الخطوط الكهربائية طويلة المسافة. وهذا هو سبب توظيف الأبراج الكبيرة ذات الجهود الخطيرة 
في نظم الشبكات العامة الكبيرة. 
التيار 

أينما توحد ح ركة لحوامل الشحنة في المادة» يوجحد تيار كهربائى. يقاس التيار بدلالة عدد حوامل 
الشحنة أو الجسيّمات الي تحوي وحدة الشحنة الكهربائية» المارة من نقطة واحدة في 1 ثانية. 

صف حوامل الشحنة وفق شكلين رئيسيين: الإلكترونات» وال تملك وحدة الشحنة السالبة 
والتقوب» وهي غياب الإلكترون قي الذرات والي تحمل وحدة الشحنة الموحبة. تستطيع الأيونات التصرف 
کحوامل شحنة» تستطيع نوى الذرات في بعض الحالات التصرف كذلك أيضا. تحمل هذه الأنواع من 
المحسيمات أضعاف العدد الكلي لوحدة الشحنة الكهربائية. يمكن أن تكون الأيونات موجبة أو سالبة 
القطبية» ولكن النوى الذرية دائما موجبة. 

حن لو كان التيار صغيراء بكر عادة عدد ضخم من حوامل الشحنة من نقطة محددة في 1 ثانية. في 
دارة كهربائية منزلية» يستجر المصباح الكهربائي تیارا بحوالى 6 كوانتيلون حامل شحنة (6 × “10) 
بالثانية. رر أصغر مصباح عددا ضخما من حوامل الشحنة كل ثانية. من الحماقة التحدث عن التيار 
بدلالة حوامل الشحنة بالثانيةء لذا يقاس بدلا من ذلك بالكولون باشائية . ويساوي الكولون (ويرمز له 
بالحرف )C‏ تقريا 6.24 × “10 إلكترون أو ثقب. يدعى التيار الذي يساوي 1 كولون بالثانية (1 و/€) 
امبر (ويرمز له بالحرف 4)» وهو الوحدة القياسية للتيار الكهربائي. يستجر مصباح 60 - ۷ حوالى 
5 ھ من التیار. 


ولد الحرارة عندما يتدفق التيار فى المقاومة - وهذا ما يمحدث دائماء لأنه حي أفضل النواقل نملك 
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مقاومة. ري في بعض الأحيان إصدار ضوء مرئي وإصدار أشكال أحرى من الطاقة أيضا. إن المصباح 
الکهرياڻي مصمم عمدا : بحیث ولد مقاومته ضوع مرئیا. ولکن تکون» حي أفضل المصابيح توهجا ضعيفة 
المردود» حيث متت حرارة أكثر م تتتج من الطاقة الضوئية. إن مصابيح الفلوريسنت أفضل؛ إنما تنتج ضوءا 

ف الفيزياء يتدفق التيار الكهربائى نظريا من القطب الموحب إل القطب السالب. يدعى هذا التيار 
باتيار الاصطلاحى. إذا و صلت مصباحا ضو ثيا بيطارية» عندها سيتدفق التيار الاصطلاحي ليحر ج من 
النهاية الموحبة ويدحل في النهاية السالبة. ولكنء تتدفق الإلكترونات الي تشكل النمط الرئيسي لحوامل 
الشحنة في السلك والمصباح» بالاججاه المعاكس» أي من القطلب السالب إلى القطب الموجب. يفکر 
المهندسون بمذه الطريقة عادة. 


الكهرباء الساكنة (الستاتيكية) 


مكان. رعا جربت ذلك عندما مشيت على سحادة أثناء الشتاء آو مشيت في مكان كانت الرطوبة فيه 
منخحف ضة. تنشأً زيادة أو نقص في الإلكترونات على جحسمك ما يكسبك شحنة كهربائية ساكنة . تدعی 
ساكتة لأا لا تتتقل إلى أي مكان. لن تشعر يما حى تلمس جسما معدنيأ موصولا بأرضي كهربائي أو 
موصلا هاز ت ف الاه م صل الفريخء مترافقأ بشرارة أر صدمة كهرباية صغوة إن ما يسبب 
بسشحنة كرت قد تد الشرارة بضعة ستمترات. إن شحة كهذه حطوة. ل الح لا تحدث الت 
الكهربائية السساكة (تدعى الإلكتروستانيك) هذا الحجم مع الأحذية والسجادة العادية. ولكن» يستطيع ‏ 
حهاز یدعی ولد فان دوغراف والموحود في بعض سحتبرات الفيزياء في الصفوف الكانوية أن يسيب شرارة 
بهذا الحجم. يجب أن تكون حذرا عند استخدام هذا الجهاز فى التحارب الفيزيائية. 

يمحدث البرق بين الغيوم» وبين الغيوم والسطح قي المدى الواسع للغلاف الحوي للأرض. تعتبر هذه 
الشرارة نسخة كبيرة حدا عن الشرارة الصغيرة الى تحصل بعد مشيك على السجادة. حى تحدث الشرارة» 
أحزاء من الغيمة والأرض. يوضح الشكل (2-12)» أربعة أنواع للبرق. بعكن أن جحدث التفريغ داحل 
غيمة واحدة (برق داحل الغيمة» القسم أ)» وعكن أن يحدث البرق بين غيمتين مغتلفتين (برق بين 
الفيوم» القسم ب) أو بين غيمة وسطح الأرض (برق من غيمة- إل- الأرض» القسم ج) أو بين سطح 
الأرض وغيمة (برق من سطح الأرض- إلى- غيمة» القسم د)» إن اتجاه تدفق التيار في هذه الحالات هو 
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الشحنة الموحودة على سطح الأرض تحت غيمة العاصفة الرعدية كالظل عند هبوب العاصفة مع الرياح 
السائدة. 
من الكولونات في صاعقة البرق الواحدة. 


القوة المحركة الكهربائية 

يستطيع التيار أن يتدفق فقط إذا تلقى "دفعة". بمكن تزويد هذه الدفعة بواسطة زيادة الشحنات 
الإلكتروستاتيكية» كما في حالة ضربة الصاعقة. عندما تتزايد الشحنة ذات القطبية الموجحبة (نقص في 
الإلكترونات) فى مكان ما وتتزايد الشحنة ذات القطبية سالبة (زيادة في الإلكترونات) في مكان آخحرء 
تتواحد قوة حركة كهربائية (Êع)‏ قوية. يُدعى هذا التأثر أيضا باجهد أو الكمون الكهربائي» ويُقاس 
بالمولت (ویرمز له بالحرف ۷). ) 


الشكل (2-12): (أ) يمكن أن يحدث البرق في غيمة واحدة (داخل الغيمة)ء (ب) أو بين الغيوم (داخل الغيوم) 


أو بين غيمة وسطح الأرض (ج) بين غيمة إلى الأرض أو (د) من الأرض إلى غيمة. 
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يراوح الجهد الفعال للكهرباء المنزلية العادية بين 110 ۷ و130 ۷؛ ويكون عادة 117 ۷. 
تبلغ قيمة ۴٠ع‏ لبطارية السيارة 12 ۷ (6 ۷ ف بعض النظم الأقدم). بمكن أن تبلغ الشحنة الساكنة الي تكتسبها 
عندما مشي على سحادة وأنت تنتعل حذاء صلب النعل بضعة آلاف من الفولتات. يبلغ الجهد ملايين 
الفولتات قبل تفريغ البرق. ۰ 

ستسبب "ع قيمتها 1 ۷ء عر مقاومة 1 © تدفق تيار قيمته 1 ۸. إا علاقة اصطلاحية لي 
الكهرباء ويْصرح عنها عادة بقانون أوم. إذا تضاعفت مء يتضاعف التيار. إذا تضاعفت المقاومة» 
ينخحفض التيار إلى النصف. سم تغطية هذا القانون الكهربائي بالتفصيل لاحقا. 

یستحیل أن یکون لدینا ۴ه دون أن يكون لدينا تدفق للتيار. إا الحالة الي تسبق حدوث البرق 
وتسبق لمسك لجسم معدن بعد المشي على السجادة. وينطبق ذلك أيضا على طرف المصباح عند إغلاق 
القأطعة. وينطبق ذلك على البطارية الحافة عند عدم وصل أي شيء ما. لا يوحد أي تيار» ولكن يكن 
للتيار أن يتدفق بوحود ناقل يصل بين النقطتين. 

قدلاتؤدي قوة e۴‏ الكبيرة ةَ لمرور تيار كبير في ناقل أو مقاومة. يعتبر جسمك بعد المشي 
علسى السجادة مثالا جيدا. وعلى الرغم من ذلك يبدو الجهد كيرا بدلالة الأعداد (آلاف)» وليس 
عدة كولونات من الشحنة تستطيع التراكم بشكل طبيعي على جسم بحجم جحسدك. لذلك» لا يتدفق 
نسييا الكشر من الإلكترونات عير إصبعك» عندما تلمس حسما معدذيا. بالنتيحة لن تتلقى صدمة 
مؤدية. 

بشكل معاكس» في حال توفر الكثير من الكولونات» يعكن أن يؤدي الجهد المتوسط كجهد قيمته 
7 ۷ (أو حن أقل) لتدفق تيار قاتل. وهذا هو سبب حطورة إصلاح الجهاز الكهربائي الذي يكون قي 
حالة تغذية. إا الطريقة الي يستطيع ما مُروّد القدرة ضخ عدد غير محدود من كولونات الشحنة في 
حسمك إذا كنت أحقا كفاية ووضعت نفسك في هذا الوضع. 


المخططات الكهربائية 

لفهم كيفية عمل الدارات الكهر بائيةء جب أن تکون قادرا على قراءة عزططات التوصيل الكهر بائية» 
وال تدعى بالحططات التحطيطية . تستخدم هذه الحططات الرموز التحطيطية . . وهي الرموز الأساسية. 
فكر بها على أا تشبه أبجدية لغة ما كاللغة الصينية أو اليابانية» حيث تمثل الأشياء بصور قليلة . ولكن» قبل 


أن تاف من هذه القارنة» من الؤكد أنه سيكون من الأسهل لك تعلّم علم الرموز التخطيطية من تعم 
اللغة الصينية (إلا إذا كنت قد تعلمت الصينية سابقا!). 


الرموز الأساسية 


إن الرممز ز التحطيطي الأبسط هو ذلك الذي يمل سلكا سلکا أو اقلا كهربائياً: حط مستقیم مستمر 
اتخدم الط رط عة ن بم الأميان لتيل الواقل ولك تستخدم الحطرط امه عاب لير 
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اللحططات إلى مكوناتها من الدارات» أو للإشارة لتداحل مكونات معينة مع بعضهاء أو لالإشارة إلى أَها 
الصفحة بحيث تكون حوامل الشحنة التخيلية بحبرة على السير بتشكيل يشبه تشكيل الحنود. يحافظ ذلك 
على الخطط منظما وسهل القراءة. 
عند تلاقي الخطين. يجب أن تكون نقطة اتصال النواقل ظاهرة بشكل واضح» ولا مشكلة قي عدد النواقل 
المتلاقية في الوصلة. 

يشار إلى المقاومة بخط متعرج. ويشار إلى المقاومة التغيرة جخط متعرج مع وحود سهم عليه أو بخط 
متعرج مع سهم يتجه إليه. إن هذه الرموز موضحة في الشكل (3-12). 


fF 


الشكل (3-12): (أ) مقاومة ثابتة. (ب) مقاومة متغيرة بنهايتين. (ج) مقاومة متغيرة بثلاث نهايات. 

لمث اخلية الكه ركيميائية بخطيين متوازيين» أحدهما أطول من الآحر. يمّثل الط الأطول النهاية 
الموججحبة. تمش البطارية ده حلايا موصولة تسلسای) وار إليها بسلسلة متعاقبة من الخطوط المتوازية 
طويل-قصير-طويل-قصر. يوضح الشكل (4-12) رموز الخلية والبطارية. 
بعض الرموز الاأخرى 

يشار إلى القاييس بدوائر. قد تحتوي الدائرة في بعض الأحيان على سهم بداخلهاء وعلى نوع 
الققياس» مثلا 4" (مقياس ميلي أمبير) أو ۷ (مقياس فولت)» حيث يكون مكتوبا محاذاة الدائرة» 
كما هو موضح في الشكل (5-12-/). يشار في بعض الأحيان إلى نوع المقياس داحل الدائرة مع عدم 
وجحود سهم (انظر إلى الشكل (5-12-ب)). لا متم بالطريقة ال يشار ما للمقياس طالا أنك تعمل على 


ت 
ااا اا 


(ب) )( 
الشكل (4-12): (أ) خلية كهركيميائية. (ب) بطارية. 
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الشكل (5-12): رموز ا )( الس كارا المسمی داخلا 
وح الشكل )12 بعض الرموز الشائعة الأحرى اي e‏ ا ومکثفاء ا بقلب 
و 2 بقلب e‏ و رضي یکل » وأرضي الأرض؛ ومزود a‏ و من 
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دارات الجهد/التيار/المقاومة 

في النهاية» كن احتصار معظم دارات التيار المستمر (ءل) إلى ثلاثة مكوّنات رئيسية وهي: مُزود 
الجهد ومحموعة النواقلء والمقاومة. إن ذلك موضح في المحطط التحطيطي في الشكل (7-12). ٤‏ هو 
حهد مُزود القوة Êصء‏ (أو في بعض الأحيان 7؛ يدعى التيار المار في الناقل [؛ وتدعى المقاومة ۸ 
الوحدات القياسية ذه اكنات هي الفولت (۷)» والأمبير (4)» والأوم (6)» بالترتيب. لاحظ الحروف 
الائلة والحروف غر المائلة. تُمثل الحروف المائلة متحولات رياضية؛ و الحروف غير المائلة رموز 
الوحدات. 

تعلم مسبقا بوجود علاقة بين هذه الكميات الثلاث. إذا تغيرت إحدى هذه الكميات» ستتغير كمية 
أحرى أو ستتغير كل من الكميتين. إذا صغرت المقاومة» سيصبح التيار أكبر. إذا صغر مُزوّد گصطع» 
سينحفض التيار» وسيزداد الجهد على المقاومة. توجحد علاقة رياضية بسيطة بين الكميات الثلاث. 


قانون أوم 
يدعى اعتماد كل من التيار» والجهد» والمقاومة في دارات ءل على بعضهم البعض بقانون أوم وسْمَي 
هذا القانون هذا الاسم نسبة للعا م الذي يفترض أنه أول من سماه. شير ثلاث صيغ هذا القانون: 
E = IR‏ 
I= E/R‏ 
R= E/I‏ 
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(ت) (ب) (i)‏ 
(ح( )ع( (ث) 
(ذ) (د) )غ( 


الشكل (6-12): الرموز التخطيطية الأكثر شيوعا: 
(أ) مصباح متوهج؛ (ب) مكثف ثابت القيمة؛ (ت) وشيعة بقلب هوائي؛ (ث) وشيعة بقلب معدني؛ 
(ج) أرضي الهيكل: (ح) ارضي الأرض؛ (خ) مُزود ءه؛ (د) نهايات؛ (ذ) صندوق أسود. 
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E 
.R والتيار 31 والمقاومة‎ «E بسيطة. الجهد‎ dc الشكل (7-12): دأرة‎ 
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تحتاج فقط لتذكر أول هذه الصيغ لتكون قادرا على اشتقاق الصيغ الأحرى. إن الطريقة 
الأبسط لتذكر هذه الصيغة هي بحفظ الاحتصارات حیٹ مئل £ احتصار گصه» ويمئل 7 احتصارا 
للتيار» ويْمثل ۸ احتصارا المقاومة؛ ثم تذكر أا تظهر بترتيب أبجدي مع إشارة مساواة بعد » 
بالتتيجة .E = [FR‏ 
من لمهم تذكر وحوب استخدام وحدات الجهد» والتيارء والأوم بالترتيب ليعمل قانون أوم بشكل 
صحيح. إذا استخدمت الفولت» والميلي أمبير والأوم أو الكيلو (۷)» والمایکرو آمبیر (۸)› 
والميغا اوم ›»)M02((‏ فلا تتوقع أن تحصل على أحوبة صحيحة. إذا أعطيت المقادير الأولية بوحدات غير 
الفولت» والأمبير» والأوم» يجب تحويلها هذه الوحدات ثم إحراء الحساب. بعد ذلك» يمكنك إعادة تحويل 
الوحدات مرة ثانية لأي شكل تريده. مئاد إذا كانت نتيجة حساب المقاومة 13.5 مليون أوم» قد تفضل 
القول إن النتيجة 13.5 ميغا أوم. ولكن» يحب أن تستخدم في الحساب العدد 13.5 مليون (أو 1.35 × 
07) وأن تلتزم بوحدة الأوم. 


حسابات التيار 


إن الشكل الأول لاستخدام قانون أوم هو إيجاد قيم التيار في دارات ءل. بهدف إيجاد التيار» يحب أن 
تعرف الحهد والمقاومة» أو تكون قادرا على استنتاحهما. 
عد إلى المحطط التحطيطي في الشكل (8-12). إنه يتكون من موّلد ءل متغير» ومقياس جحهد» 
وبعض الأسلاك ومقياس أوم» ومقاومة متغيرة واسعة الجال وقابلة للتعيير. إن القيم الفعلية للمُكونات غير 
موضحة هناء ولكن بمكن إسناد قيم ها بمدف الحصول على عيْنات لمسائل تتعلق بقانون أوم. في المسائل 
اللاحقة و حساب التيار» من الضروري "تذكر" المقياس ذهنيا. 
مسألة (1-12) 
افققرض أن مُولد ءل (راحع الشكل (8-12)) ينتج 15 ۷ وافترض أنه تم ضبط قيمة المقاومة 
المتغيرة على 10 62. ما هي قيمة التيار؟ 
حل (1-12) 
ا لحل سهل باستخدام الصيغة 8/۸ = [. بتعويض قيم ٤‏ و۸؛ حيث يساوي كل منهما 10ء لأن 
الوحدات معطاة بالفولت والأوم. بالنتيجة ۸ 1.0 = 10/10 = [. ) 
مسألة (2-12) ) 
ينتج مُولد ءل (راحع الشكل (8-12)) حهدا قیمته 100 ۷» حيث تم ضبط قيمة المقاومة المتغيرة 
على 10.0 .K©‏ ما هي قيمة التيار؟ 
حل (2-12) 
أولاأء حول المقاومة إلى أوم: © 10,000 = © 10.0. ثم عرض القيم: = 100/10,000 =1 
A‏ 0.0100. 


الشكل (8-12): دارة لحل المسائل المتعلقة بقانون أوم. 


حسابات الجهد 


إن الاستخدام الثاني لقانون أوم هو إيجاد الجهود اجهولة عندما يكون التيار والمقاومة معروفين. قم قي 
المسائل التالية بإظهار مقياس الأمبير وإحفاء مقياس الجهد في ذهنك. 
مسألة (3-12) 
افترض أنه حرى ضبط المقاومة المتغيرة (راجع الشكل (8-12)) على 100 2© وكان التيار المقاس 
0 ه”. ما هي قيمة الجهد عل؟ 
حل (3-12) 
استخدم الصيغة ۸[ = 5. أُولاًء حرّل التیار إلى أُمبیر: ۸ 0.0100 = هص 10.0. ثم نقذ عملية 
الضرب ۷ 1.00 = 100 × 0.0100 = . وهو جحهد منحفض وآمن» وأقل بقليل ما تنتجه حلية 
ضوئية صغيرة. 
حسابات المقاومة 


يعكن استخدام قانون أوم لإيجاد المقاومة بين نقطتين في دارة ء عندما يكون الجهد والتيار معروفين. 
تصور في المسائل اللاحقة أن كلا من مقياس الجحهد والأمبير في الشكل (8-12) ظاهران» ولكن افترض أن 
المقاومة المتغيرة غير معيرة. 

مسألة (4-12) 

ادا کاتت قراءه الجهد 24 «V‏ وأظهر مقمیياس الاببة 0 ۸ ما هي قيمة المقاومة 
المتغيرة؟ 
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حل (4-12) 

استخدم الصيغة ٤/[‏ = ۸ وقسّم القيم مباشرة لأنه حرى التعبير عنها بالفولت والأمبير: R=‏ 

2 8.0 = 24/3.0. 
حسابات الاستطاعة 

عكنك حساب الاستطاعة ۲ (بالوات» يرمز ها ۷) في دارة ءل كالدارة الموضحة في الشكل 
(8-12) باستخدام الصيغة التالية: 

P= EJ] 

حیث یمثل £ الجهد مقدرا بالفولت ومثل 7 التيار مقدرا بالامبیر. قد لا تعطی الجهد مباشر ة» ولکن 

تذكر صيغة قانون أوم للحصول على الجهد: ۲۸ = .£E‏ إذا کنت تعلم ۲ و۸ ولا تعلم £ يمكنك 
الحصول على الاستطاعة ۲ باستخدام الصيغة: 

P= (AMI = PR 

بالأوم. 

عمكنك أيضا الحصول على الاستطاعة إذا م عط التيار مباشرة. افترض أنك أعطيت قيمي الحهد 
والمقاومة. تذكر صيغة قانون أوم للحصول على التیار: 5/۸ = 1. لذلك بعكنك حساب الاستطاعة باستخدام 
هذه الصيغة: 

P = E (E/R) = ER 
أي» بأحذ الجهد» وضربه بنفسه» وتقسيمه على المقاومة.‎ 
وإذا أردنا ذكرها كلهاء تكون صيغ الاستطاعة‎ 
P= EJ] = FR = ER 

نحن الآن حاهزون بشكل كلي لإحراء حسابات الاستطاعة. عد مرة أحرى إلى الشكل (8-12). 

مسألة (5-12) 

افقرض أن قراءة مقياس اللجهد 12 ۷ وأظهر مقياس الأمبير 50 هص ما هي الاستطاعة المبددة 

حل (5-12) 

استخدم الصیغة 1× = ۲. ولا بتحویل الیار إلى ابی نحصل على ۸ 0.050 = [. م 

„P= EI] = 12 x 0.050 = 0.60 W 


الفصل الثان عشر: التيار المستمر 
س . بجر ي 0 بل المقاو ات 

عندما تحتوي الأحهزة أو المكرنات الكهربائية الي تعمل بالتيار المستمر على مقاومات موصولة مح 
بعضهاء توصل مقاو ماقا و لقو اعد ګحلدده. تکون مقاومة الوصل (المقاومة المكافئة) ق بعحضصض الأحيان كيز 


من أي من مقاومات الأحهزة أو المكوّنات في الدارة. تكون مقاومة الوصل في حالات أخحرى أصغر من أي 
من مقاومات الأجحهزة أو المكونات ق الدارة. 


المقاومات على التسلسل 


عند وصل المقاومات على التسلسلء تضاف قيم المقاومات الأومية للحصول على المقاومة الكلية. إن 
ذلك بسيط وبديهي» وسهل التذکر. 
مسألة (6-12) 
افترض أنه حرى وصل المقاومات التالية على التسلسل مع بعضها 112 أوم» و470 أوم» و680 أوم 


(الشكل (9-12)). ما هي مقاومة الوصل التسلسلية الكلية؟ 
680 470 112 


الشكل (9-12): مثال لثلاث مقاومات موصولة على التسلسل. 


حل (6-12) 
بإضافة القيم فقط»ء تحصل على المقاومة الكلية 112 + 470 + 680 = 1,262 2). يعكنك تقريب 
هذا الرقم بالتدوير إلى 1,260 أوم. يعتمد ذلك على سماحيات المكونات - أي مقدار تغير القيم 
الفعلية الناحة عن إجرائيات التصنيع» عن القيم الحیدده من قبل البائع. إن السماحية مفهوم هندسي 
اکثر منه مفهوم فيزيائي» وبالتالي لن نقلق بشان ذلك هنا. 
عند وصل المقاومات على التفر ع» فإها تتصرف بشكل مختلف عما تتصرفه قي حال وصلها على 
التسلسل. قي الحالة العامةء إذا كان لديك مقاومة ذات قيمة محددة ووصلت مقاومات أخرى على التفر ع 
AUTON SE Ug RN EN Eg aS O‏ 
إن إحدى طرق تقييم المقاومات على التفر ع هي اعتبارها ناقليات بدلا من اعتبارها مقاومات. تقاس 
الناقلية بو حدة تدعى السيمي ويرمز نما في بعض الأحيان 8. استخدمت قي المستندات القديعة الكلمة مو 
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(هطص) (تلفظ 1ه بشكل عكسي) بدلا من سيمينز. ضاف الناقليات على التفرع بالطريقة نفسها 
الي تضاف ما المقاومات على التسلسل. إذا غيرت جيع القيم الأومية إلى سيمينز» بمكنك إضافة هذه 
الأعداد وتحويل الجواب النهائي إلى o‏ 
إن رمز الناقلية هو 6. الناقلية بالسيمينز هي مقلوب المقاومة بالأوم. بعكن التعبير عن ذلك بشكل 
دقيق في الصيغتين التاليتين. على افتراض أن أيا من ۸ أو G‏ لا تساوي الصفر: 
G=1/R‏ 
R=1/G )‏ 
مسألة (7-12) 
حذ بالاعتبار مس مقاومات موصولة على التفرع. مها ,۸ إلى و۸» وسم المقاومة الكلية ۸» كما 
هو موضح في المحطط في الشكل (10-12). لتکن © 100 = ,۸» و 200 = ۸ء و 300 = ,۸ 
2 و 400 = ,۸» و© 500 = ,۸» على التوالي. ما هي المقاومة الكلية هذه المقاومات الموصولة 
على شرع 


الشكل (10-12): خمس قامات عامة على التوازي. 
حل (7-12) 
بتحويل المقاومات إلى سماحيات» تحصل على ؟S‏ 0.0100 = 1/100 = »G,‏ و = 1/200 = ر6 
Gş = 1/500 = » «G, = 1/400 = 0.00250 Sو 6G, = 1/300 = 0.00333 Sو 0.00500 5S‏ 
S‏ 0.00200. وبججحمع القيم السابقة نحصل على + 0.00250 + 0.00333 + 0.00500 + 0.0100 = G‏ 
S‏ 0.02283 = 0.00200. وبالتالي تكون المقاومة الكلية 2) 43.80 = 1/0.02283 = 1/6 = ۸. وما 
EE‏ قيم الدحل بثلائة أرقام هامة» يجب تققريب المجحواب بالتدوير إلى 
4.8 2. 
عندما يکون لديك مقاومات موصولة على التفرع وجميع قيمها متساوية» فالمقاومة الكلية تساوي إلى 
ن الک رات ف غل فلو لی ات ال ك عم ن او ا 
للمقاومات في الشكل (10-12) مساوية: ) 
1/(1/R, + 1/R, + 1/R, + 1/R, + 1/R;)‏ = 
إذا كنت فضل استخدام الأسس» ستبدو الصيغة على الشكل: 
R= (Rr ۳ R,ُ 1 Ry ۳ R4 1 Rs’)‏ 


الفصل الثاي عشر: التيار المستمر ) ID‏ 


إن العمل بصيغة هذه المقاومة مزعج لبعض الأشخاص» ولكنها تمثل رياضياً ما قمنا به في المسألة 
(7-12. 


التيار في المقاومات التسلسلية 


هل استخدمت مصابیح اله اة جا ل تأي على شكل سلاسل؟ إذا احترق أحد المصابيح» 
ستنطفئ الحموعة بكاملها. ثم عليك اكتشاف المصباح السيئ واستبداله لتعمل المصابيح مرة ثانية. يعمل كل 
مصباح بجهد يقارب 10 ۷» ويوحد حوالى دزينة مصابيح في السلسلة. تقوم بتوصيل الجحموعة كاملة» 
ورود شبكة الكهرباء الرئيسية 120 - ۷ كل مصباح بالكمية الصحيحة من التيار. 

في الدارة التسلسلية كدارة سلسلة المصابيح» يكون التيار في أي نقطة معطاة نفسه في أي نقطة 
أخرى: كن ول مقا الأمتر غلل السلجصل :ق نقطة ما من الدار ةه وسظهر داتيا الفراة همها تر 
ذلك خان اى داردهة نة يا تكن المكوّنات الفعلية للدارة وبغض النظر عن امتلاكها أو عدم 
امتلاكها للمقاومة نفسها. 

إذا كانت مقاومسات مصابيح السلسلة مختلفة» ستستهلك بعض المصابيح قدرة أكثر من المصابيح 
الأحرى. في حالة احتراق أحد المصابيح وقصر مغرزها بدلا من استبداله مصباح» سيزداد التيار ي كامل 
السلسلة بسبب المقاومة الكلية للسلسلة. سيجير ذلك المصابيح المتبقية على تحمل تيار كبير جحدا. سيحترق 
لاحقا مصباح آحر كنتيجة همذا التيار الزائد. إذا استبدلنا المصباح الحترق بدارة مقصورة أيضاًء سيزداد التيار 
أكثشر. سينطفئ مصباح آخر على الأغلب. سيكون من الحكمة في هذه المرحلة شراء بعض المصابيح 
الجديدة! 


لجهود د على المقاومات التسلسلية 


يقم الجحهد في الدارات التسلسلية على المكوّنات. الجمو ع الكلي لفروق الكمون على كل مقاومة 
mR‏ إلى حهد البطارية أو مزوّد الجهد ءل. إن ذلك صحیح دائما ولا مشكلة بكبر أو صغر المقاومات 
وهل هما أو ليس ها القيمة نفسها. 
إذا فكرت بذلك للحظةء فمن السهل رؤية أن ذلك صحيح. انظر إلى المحطط التحطيطي في الشكل 
(11-12). بعر ني كل مقاومة التيار نفسه. يطبق على كل مقاومة ,۸ فرق كمون ,۳ ويساوي إلى حاصل 
ضرب التيار بقيمة تلك المقاومة الخاصة. يماثل الجهد ,£ هذا خلايا البطارية الموصولة تسلسلياء لذا فهي 
تُجمع مع بعضها. ماذا لو کان جحموع قیم ٤,‏ عبر المقاومات أكبر أو أصغر من مُزود الجهد ۳؟ عندها 
سيكون في مكان ما ”#صء خيالية“» مضافة أو مأحوذة من الجهد. ولكن» لن يكون هناك شيء كهذا. لا 
عکن أن تنشأً Ê‏ من العدم. 
انظضر لذلك بطريقة أحرى. يوضح مقياس الفولت ۷ في الشكل (11-12) جحهد البطارية ‏ لأنه حرى 
وصل المقياس على طرني البطارية. يُظهر مقياس ۷ أيضا وبببساطة بحموع قيم ,5 المطبقة على بحموعة من 
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اللقاومات لأن المقياس موصول عبر بحموعة من المقاومات. يظهر المقياس الشيء نفسه إذا كنت تفكر بقياس 
حهد البطارية £ أو بقياس بحمو ع قيم ,£ عبر الوصل التسلسلي للمقاومات. لذلك تساوي 5 إلى بحموع 
قیم ,8. 

إا قاعدة أساسية فى دارات ءل التسلسلية. وطبّى هذه القاعدة أيضا على دارات عه المتعلقة بالمرافق 
العامة دائما تقرياً. 


الأشكل (11-12): تحليل الجهد في دارة عه تسلسلية. راجع المناقشة الواردة في النص. 


كيف جحد الجهد المطيّى على أي مقاومة حاصة ,۸ في دارة كالدارة الموضحة في الشكل (11-12)؟ 
تذك ر قانون أوم لإيجاد الجهد: 7۸ = £. الجهد يساوي إلى حاصل ضرب التيار بالمقاومة. تذكر أيضا أنه 
عند إحراء الحسابات» يجب عليك استخدام الفولت» والأو م والأمبير. بمدف إججاد التيار 1 قي الدار ت تحتاج 
لمعرفة القاومة الكلية ومزوّد الحهد. إذا E/۴‏ = 1. حذ أولا التيار في كاملل الدارة؛ م ثم حك الحهد الطبق على 
أي مقاومة معينة. 

مسألة (8-12) 
افترض أنه يوحد في الشكل (11-12) 10 مقاومات. مس من هذه المقاومات قيمها 10 أوم» 
والمقاومات الخمس التبقية قيمها 20 أوم. قيمة مُزود الجهد 15 ءل ۷. ما هو الحهد على طرفي كل 
مقاومة من المقاومات ذات القيمة 10 أوم؟ وعبر كل مقاومة من المقاومات ذات القيمة 20 أوم؟ 
حل (8-12) 
أولاء جح المقاومة الكلية: © 150 = 100 + 50 = (5 × 20) + (5 × 10) = ۸ ثم جح 
التیار: ۸ 0.10 = 15/150 = ۸/£ = [. إنه التيار المار في كل مقاومة قي الدارة. إذا كانت 
li} «R, = 100‏ 

E, =1(R,) = 0.10 x 10 = 1.0 V 
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إذا كانت © 20 = ,۸ء بالتالي 

E, =1{R,) = 0.10 x 20 = 2.0 V 
5 يبمعكن إحراء الاحتبار لترى إذا كان مجموع هذه الجهود يساوي حهد مزود الجهد. يوجد‎ 
مقاومات بحيث يكون حهد كل منها 1.0 ۷» ومجموع حهودها 5.0 ۷؛ يوحد أيضا 5 مقاومات‎ 
حهد كل منها 2.0 ۷ء وبججموع جحهودها 10 ۷. بالنتيجة جحموع جهود المقاومات العشرة هو‎ 
.SO0V+10V=15 V 


الجهود على المقاومات التفرعية 

تخيل الآن بحموعة من مصابيح الزينة الضوئية الموصولة على التفر ع. إا الطريقة المستخحدمة للإنارة 
الخارحية أو للانارة الداخلية الساطعة. تعلم أن إصلاح مصباح ترق قي سلسلة من المصابيح الموصولة على 
تفرع أكشر سهولة من إصلاح مصباح ترق في سلسلة موصولة على التسلسل. لن يسبب تعطل أحد 
اللصابيح إحفاقا كارثيا للنظام. في الحقيقة» رعا ستنتظر لبرهة قبل أن تلاحظ أن المصباح مطفاً لأن جميع 
المصابيح الأحرى مضيئة» وسطوعها لا يتغير. 

يکون الجهد ني الدارة التفرعية» على كل مكوّن 5 وا دافا هد ا دأو جهد 
البطارية. يعتمد التيار المستجّر من كل عنصر على المقاومة الخاصة بذلك الجهاز فقط. هذا المعئ» تعمل 
ااك ات ةادا لصا وغ كك مدا وع معا ك ل اة ا جف 
يتداحل عمل هذه المكرّنات. 

SEO gk‏ الأحرى نفسها. إذا ضيفت نروح 
حديدة» مع افتراض أن مُزود الجهد قادر على معالحة الحملء لا تتأثر الشروط في الفرو ع الموحودة مسبقا 


التيارات المارة في المقاومات التفرعية 
عد إلى اللحطط التحطيطي في الشكل (12-12). المقاومة التفرعية الكلية في الدارة هي ۸. 
حهد البطارية هو £. ويقاس التيار في الفر ع «» الذي يحتوي على المقاومة ,۸» مقیاس الأمبیر ۸ 
ویدعی ,[. 
إن بحموع جميع قيم ,1 في الدارة يساوي التيار الكلي 1 المستحّر من الزوّد. أي يمسم التيار في الدارة 
التفرعية» بشكل مشابه لا يقة الي حرى بها تقسيم الجهد في الدارة التسلسلية. 
مسأئة (9-12) 
) افترض أن البطارية في الشكل (12-12) ترود بجهد قيمته 12 ۷. رض ات ات را في الدارة 
التفرعية 12 مقاومة» قيمة كل منها 120 أوم. ما هو التيار الكلي المستجَّر من البطارية؟ 
حل (9-12) 
أولأء حذ المقاومة الكلية. إن ذلك سهل لأن لحميع المقاومات القيمة نفسها. قسّم 120 = ,۸ على 


ED‏ ک—-— الباب الثاي: الكهرباءء والمغنطيسيةء والإلكترونيات 


12 لتحصل على 10 = ۸ أوم. وبالتالې بد التيار ] باستخخحدام قانون أوم: 
I= E/R =12/10 = 1.2 A‏ 


ir 
Ê 
الشكل (12-12): تحليل الجريان على التوازي في الدارة ءل.‎ 


مسألة (10-12) 
إلا سيشير مقياس الأمبير في الدارة في الشكل (12-12)» إذا كانت قيم الكرّنات نفسها القيم 
الواردة في سيناريو المسألة السابقة؟ 
حل (10-12) 
يستلزم ذلك إيجاد التيار في أي فرع معطى. الجهد عبر كل فرع هو 12 فولت؛ 120 = ,۸. بالنتيجة 
يجري إيجاد ,1 وهي قراءة مقياس الأمبير بواسطة قانون أوم: 

I, = E/R, = 12/120 = 0.10 A 
دعنا نتحقق لنتأكد من أنه بجمع جميع قيم ,1 نحصل على التيار الكلي 1. يوحد 12 فرعا متطابقا‎ 
يعر في كل فرع 0.10 ۸؛ بالنتيجةء يكون الجموع 0.10 × 12 = 1.2 ۸. والنتيجة عققة.‎ 


توزع الاستطاعة في الدارات التسلسلية 
دعنا نعد الآن إلى الدارات التسلسلية. عند حساب الاستطاعة في دارة تحوي مقاومات على التسلسل»› 


کل ما تحتاجحه هو اكتشاف الا [« المار ف الدارة ا بالامبير. بالنتيجة من السهل -حساب الاستطاعة «P,‏ 
مقدرة بالوات» وهي الاستطاعة المبددة بواسطة أي مقاومة قيمتها ,۸ بالأوم اعتمادا على الصيغة ,۶۴ = ,۲. 
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تساوي الاستطاعة الكلية المبددة في دارة تسلسلية إلى بحمو ع الواطية المبددة في كل مقاومة. يشبه 
توز ع الاستطاعة في دارة تسلسلية بهذه الطريقة توز ع الجهد. 
مسألة (11-12) 
افترض أنه لدينا دارة تسلسلية زود 150 ۷ وثلاث مقاومات: 0 330 = ,۸» و0۵ 680 = ر۸» و 
2 910 = و۸. ما هي الاستطاعة المبددة بواسطة ر۸؟ 
حل (11-12) 
جذ التيار المار في الدارة. للقيام بذلك» احسب أولا المقاومة الكلية. عا أن المقاومات موصولة على 
التسلسل» فإن المقاومة الكلية هي 2> 1920 = 910 + 680 + 330 = ۸. بالنتيجة يكون التيار = 
mA‏ 78.1 = ۸ 0.07813 = 150/1920. وتكون الاستطاعة المبددة بواسطة ر۸ 
P, = PR, = 0.07813 x 0.07813 x 680 = 4.151 W‏ 
يجب تقريب هذا العدد بالتدوير إلى ثلائة أرقام هامة» لنحصل على 4.15 ۷. 
توزع الاستطاعة في الدارات التفرعية 
عند وصل المقاومات على التفر ع» يستهلك كل منها استطاعة وفقا للصيغة نفسهاء أي ۶۸ = ۲. 
ولكن» لا يكون التيار نفسه في كل مقاومة. إن الطريقة الأبسط لإيجاد الاستطاعة ,۶ المبددة بواسطة 
تارم بها هى باستخدام المفة 7۸ک ل حیتے إن هی خمد ارود بكرن جد کل 
مقاومة هو جحهد المزود نفسه. 
تساوي الاستطاعة الكلية المستهلكة في دارة تفرعية إلى بحمو ع الواطية المبددة بواسطة المقاومات كل على 
حدة. وذلك صحيح في الحقيقة بالنسبة لأي دارة ءل تحتوي على مقاومات. الطاقة لا تفى ولا تنشاً من العدم. 
مسألة (12-12) 
تحتوي دارة على ثلاث مقاومات © 22 = ,۸» و© 47 = ر۸» و© 68 = ر» جميعها موصولة على 
التفر ع عبر حهد ۷ 3.0 = .٤‏ جد الاستطاعة المبددة بواسطة كل مقاومة. 
حل (12-12) 
ج ولا 87» مربع حهد الْروّد: 9.0 = 3.0 × 3.0 = 1ء وبالتالي W۷‏ 0.4091 = 9.0/22 = ,۶» 
وw‏ 0.1915 = 9.0/47 = ر۴» وW‏ 0.1324 = 9.0/68 = ,۲ ويجحب تققريب هذه الأجحوبة 
بالتدویر إلى W۷‏ 0.41 = ,۲ وW۷‏ 0.19 = ر۶» و۷ 0.13 = ۶ على التوالي. 


قوانین کیرشوف 


كان الفيزيائي غوستاف روبيرت كيرشوف (1887-1824) باحثا وربا ف الكهرباء قبل زمن 
الراديو» وقبل الإنارة الكهربائية» وقبل فهم كيفية تدفق التيارات الكهربائية. ) 
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قانون كيرشوف في التيار 
- فكر كيرشوف بأن التيار يحب أن يعمل بشكل مشابه للماء قي شبكة من الأنابيب» ويجب أن تكون 
التيارات الواردة إلى نقطة ما هي نفسها التيارات الصادرة عنها. وهذا صحيح بالنسبة لأي نقطة في الدارة» 
ولا مشكلة في عدد الفرو ع الواردة أو الصادرة عن النقطة (الشكل (13-12). 
في شبكة أنابيب مياه لا يوحد فيها تسرب ولا يضاف ها أي كمية من المایى يحب أن يكون العدد 
الكلي للأمتار المكعبة الواردة مساويا للعدد الكلي الصادر. لا عكن أن يتشكل الماء من اللاشيء» ولا عكن 
أن يختفي» داحل نظام مغلق من الأنابيب. فكر كيرشوف بأنه يجب أن تتصرف حوامل الشحنة في الدارة 


لكهربائية بالطريقة نفسها. 
مسألة (13-12) 


في الشكل (13-12)» افترض أن قيمة كل من المقاومتين الواقعتين أسفل النقطة 7 تساوي 100 أوم 
وأن قيم المقاومات الثلاث أعلى النقطة 7 هي 10.0 أوم. التيار الار في كل مقاومة قيمتها 100 أوم 
يساوي 500 ۸ےہ (۸ 0.500). ماهو التيار المار في أي من المقاومات 10.0 أوم» على افتراض أن 
التيار موز ع بالتساوي؟ وما هو الجحهد إذا على أي من المقاومات 10.0 أوم؟ 


الشكل (13-12): قانون كيرشوف في التيار. التيار الداخل إلى النقطة 7 يساوي إلى التيار الخارج 
من النقطة .⁄Z‏ في هذه الحاlة« J, + EB =F, + [, + E‏ 
حل (13-12) 
إن التيار الكلي الوارد إلى 7 يساوي ۸ 1.00 = هص 500 + هص 500. وجب أن ينقسم 
بالتشساوي على نلانة مسارات للمقاو مات 1Û‏ أوم. ذلك يکون التبار ف أي من هذه المقاو مات 


4ص 333 =۸ 0.333 = 4 1.00/3. يجري إيجاد الجهد عبر أي من المقاومات 10.0 أُوم بواسطة قانون 
أوم: .E = IR = 0.333 x 10.0 = 3.33 V‏ 
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قانون كيرشوف في الجهد 

یکون بحموع الجهود عند الانتقال في دارة من نقطة ثابتة ما والعودة هذه النقطة من الحهة المعاكسة» 
اعد القطه بالحسات دا حفر عد عى الق ا هدا الأ ري رهل الأول رة با كد جد 
في جحفف الشعر الكهربائي أو الراديو أو الكمبيوتر! نعم» يوجحد جهد بين النقاط المختلفة في الدارة. ولکن› 
لا يكن أن يكون لنقطة ما كمون كهربائي بالنسبة لنفسها. ا تکون 
النقطة في الدارة مقصورة على نفسها دائما. 

ما قاله کیرشوف عندما کتب قانونه في الجهد هو أنه لا عکن أن ي يفي الجهد أو ينشاً من العدم. بحب 
أن تكون جميع فروق الكمون متوازنة في أي دارة» أيا تكن الدارة معقدة وأيا يكن عدد الفرو ع الموحودة. 

حذ بالاعت بار القاعدة الي تعلمتها مسبقا عن الدار ات التسلسلية: تحمع حهود جيع المقاومات 
للحصول على حهد المزود. ولكن» تكون قطبية قوى Êإء‏ عبر المقاومات معاكسة لقطبية البطارية. إن 
ذلك ا إنه أمر دقيق» a,‏ دارة تسلسلية بحميع 
مكوناتما» متضمنة البطارية أو مُزوّد Ê‏ آخر بجوار بعضهم البعض» كما في الشكل (14-12). 


الشكل (14-12): قانون كيرشوف في الجهد. مجموع الجهود 0 = E + EI + E2 + E3 + E4‏ 
وذلك بأخذ القطبية بالحسبان. 

مسألة (14-12) 

عد إلى المخحطط في الشكل (14-12). افترض أن قيم المقاومات الأربع هي 50ء ,60< ,70< ,80 
اوم وأن التیار امار فیها هو 500 ۸ (۸ 0.500). ما هو حهد الُزوّد ؟ 

حل (14-12) 

- الجهود e 49 “Egو E29 E,‏ يجري ذلك باستخدام قانون أوم. ف 
ا ۳ حيث تساوي المقاومة 50 أوم» ويكون ۷ 25 = 50 .E, = 0.500 x‏ يعكننا بالطريقة 
نفسھا حساب ¥ 30 = «E, = 35 Vو «E,‏ و۷ 40 = £ ویکون جحھد الود E, +E, + E,+‏ 
.E, = 25 + 30 + 35 + 40 V = 130 V‏ ) 
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و اى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجحة حيدة إذا أحبت عن ثانية أسئلة بشكل 
صحيح» علما أن الأحوبة موحودة في فاية الكتاب. 


1. افترض أنه يتدفق 5.00 × ”'10 و ا ن 0 ما هو 
الجهد الكهربائي؟ 
V 0.080 (a)‏ 
V 12.5 (b)‏ 
V 5.00 (e)‏ 
(۵) لا حكن حسابه من هذه المعلومات. 
2. كن أيضا اعتبار الأمبير على أنه 
(ه) أوم بالفولت. 
(طا) أُوم بالوات. 
() فولت بالاأوم. 
(۵) فولت-أوم. 
3. افترض وحجود مقاومتين في دارة تسلسلية. قيمة إحدى المقاومتين 33 K©‏ (أي 33,000 أو 3.3 × 
0 أوم). قيمة المقاومة الأحرى محهولة. الاستطاعة المبددة بواسطة المقاومة 33 ۸)2 تساوي ۷3.3. 
ما هو التيار المار في المقاومة الجهولة؟ 
A 0.11 (a)‏ 
mA 10 (b)‏ 
mA 0.33 (¢)‏ 
(۵) لا یکن حسابه من هذه امعلومات. ) 
4 إذا كان الجهد عبر مقاومة £ (بالفولت) والتيار المار ني المقاومة 7 (بالميلي أمبير)» إذا تُعطى الاستطاعة 
م (بالوات) بواسطة الصيغة التالية: 
P= EI a)‏ 
.P = EI x 10° (b)‏ 
.P=E[]x<107° (e)‏ 
ڍ)d( .P = E/I‏ 
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.6 


.8 


افترض أنه لديك حموعة مكونة من مسة مصابيح ضوئية ومضية موصولة على التفرع عبر مزود dc‏ 
قيمته 3.0 ۷. إذا احترق أحد المصابيح أو تم نزعه» ماذا سيحدث للتيار المار قي المصابيح الأربعة 
المتبقية؟ 

() سیبقی نفسه. 

([) سیزداد. 

)٥(‏ سینقص. 

(ل) سينخفض إل الصفر. 


يميّز العازل الكهربائي الجيد. 


(ه) بناقليته الممتازة. 

)٥(‏ بناقليته المعقولة. 

)٥(‏ بناقليته الضعيفة. 

(ل) بناقليته المتغيرة. 

افقرض وحود مقاومتين في دارة تفرعية. قيمة إحدى للمقاومتين 100 أوم. وقيمة المقاومة الأحرى 
بجهولة. والاستطاعة المبددة بواسطة المقاومة 100- أوم تساوي 500 "W‏ (أي 0.500 .)W‏ ما هو 
التيار المار فى المقاومة امجهولة؟ 

mA 71 (a) 

A 25 (b) 

A 200 (<c) 

(۵) لا حكن حسابه من هذه المعلومات. 

يتدفق التيار الاصطلاحي 

(ه) من القطب الموحب إلى القطب السالب. 

(ا) من القطب السالب إلى القطب الموجحب. 

)٥(‏ في أي اتحاه» لا يهم. 

(۵) لا مكان؛ التيار لا يتدفق. 

افققرض أن دارة تحوي مقاومة 620 أوم وأن التيار المار في هذه الدارة 50.0 04. ما هو جهد هذه 
المقاومة؟ ‏ 

kV 12.4 (a) 

V 31.0 (b) 
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V 10 ° x< 8.06 (e) 
لا حكن حسايه من هذه المعلومات.‎ )۵( 
أي من التالي لا حكن اعتباره حامل شحنة كهربائية؟‎ .0 
النيترون.‎ )4( 
(ط) الإلكترون.‎ 
الثقب.‎ )( 
(ل) الأيون.‎ 


المتناوب 


التعبير عن التيار المستمر بدلالة متحولين: القطبية (أو الاتحاه) والسعة . إن التيار المتناوب (عج) 
| من التيار المستمر. حيث يوحد متحولات إضافية: وهي الدور (ومقلوبه» التردد)» والشكل 


يار المتناوب 


لحناوب هو تيار له اتحاه أو قطبية› تبقی نفسها حلال مدة طويلة من الزمن. تتدفق حوامل 
1 بالاتجاه نفسه في الدارة بالرغم من إمكانية تغير السعة؛ إمكانية تقلب عدد الأمبيرات أو 


اتات. تنعكس القطبية في 4٥‏ بشكل متكرر. 


لتابع الرياضي للسعة بدلالة الزمن في موجة عه الدورية» وهذا النوع من الأمواج هو ما 
ذا الفصل» بشكل دقيق ولا مائي؛ أي يتكرر النموذج نفسه بشكل لا مُائي. الدور هو 
ن تكرار واحد للنموذج أو لدورة واحدة للموجحة» والنموذج اللاحق أو الدورة اللاحقة. 
1) دور موجة 4٥‏ بسيطة. ۰ 

ح دور الموجة نظريا بين جزء صغير من الثانية وعدة قرون. قاس أدوار بعض الحقول 
ببجزء من كادرليون جزء من الثانية أو أقل. يقوم الحقل المغنطيسي الذي يأسر هذه 
ا ا ك ا ا م رر غو 


=n 314‏ الباب الثاي: الكهرباء والمغنطيسيةء والإلكترونيات 


الزمن 


السعة 


الشكل (1-13): موجة جيبية. الدور هو الطول الزمني اللازم لإكمال دورة واحدة. 


التردد 
إن تردد الموجة الذي يرمز له زهو مقلوب الدور. أي 1/7 = و//1 = 1. حرى تحديد التردد سابقا 
(قبل 1970)» بعدد الدورات باانية » واحتصارا ومء. وحرى التعبير عن الترددات العالية بالكيلو دورة أو 
ميغا دورة أو جيغا دورة» لنُمثل آلاف أو ملايين أو بلايين الدورات بالثانية. هذه الأيام» تُعرف الوحدة 
القياسية للتردد باهرتز» واحتصارا .٨42‏ وبالتالي كمع 1 = 1z‏ 1» وومع 10 = 4z‏ 10» وهكذا. 
تعطى الترددات الأعلى بالكيلو هرتز (۲842))» والميغا هرتر »)M1۲12(‏ وا جيغا هرتر (6112)» والتيرا 
هرتر (۲۲12). والعلاقات هي 
kHz = 1,000 Hz = 10° Hz‏ 1 
MHz = 1,000 kHz= 10° Hz‏ 1 
GHz = 1,000 MHz = 10° Hz‏ 1 
THz = 1,000 GHz = 10” Hz )‏ 1 
مسألة (1-13) 
يبلغ دور موجحة جيبية 5.000 × 10 ء. ما هو التردد باهرتز؟ بالكيلو هرتز؟ بالميغا هرتز؟ 
حل (1-13) o.‏ 
أولا» حذ التردد ر مقدرا بالمرتز وذلك بأحذ مقلوب الدور مُقدرا بالثوان: 
fı, = 1/(5.000 x 10°) = 2.000 x 10° Hz‏ 
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م قسنم رور على 1,000 أو 107 للحصول على التردد ريي ر أو على التردد مُقدّرا بالكيلو هرتز: 
fq, = fq,/ 10° = 2.000 x 107/10 = 200.0 kHz‏ 
قسم احيرا ر على 1,000 أو 10 للحصول على التردد ا بالمیغا هرتز: 
utz = fgg, 10° = 200.0/10° = 0.2000 MHz‏ 


الأشكال الموجية 


إذا رمت الجحهد أو التيار اللحظي كتابع للزمن في نظام عج» ستحصل على شكل موحي. عن أن 
تظهر التيارات المتناوبة باشکال مو جحية هتنوعة ولا مائية. وهذه ابسط الأشكال الموحية. 


الموجة الجيبية 


للتيار المتناوب بشكله الأفقي الصرف طبيعة جيبية أو موجحة جحيبية. الشكل الموحي الملوضح في الشكل 
(1-13) هو موحة جيبية. أي موجحة عه هما تردد واحد تكون على شكل موجة جيبية كاملة. وتحتوي أي 
موحة تيار حيبية كاملة على مكوّن ترددي ومكوّن ترددي واحد فقط. 

عملياء قد تكون الموجة قريبة من الموجة الحيبية بحيث تبدو على را ا ا 
اا ا جد ا ار رواج احری. يكون عدم الكمال الذي و زود 
شبكة عه الرئيسية في الولايات المتحدة بتيار ذي موحة حيبية كاملة 0 بتردد 60 17. ولکن یوجحد 
احرافات حفيفة. 


الموجة المربعة 

سستبدو الموجة ا مربعة الكاملة نظرياً على راسم الاهتزاز كزوج من الخطوط المنقطة المتوازية» وتكون 
قطبية أحد الخطوط موحبة وقطبية الخط الآحر سالبة (الشكل (2-13-/)). بعكن في الحياة الحقيقية عادة 
رؤية الانتقالات كخطوط عامودية (انظر للشکل (2-13-ب)). 

قد يكون للموحة المربعة قمم موحبة وقمم سالبة متساوية. وبالتالي تكون السعة المطلقة للموحة ثابتة 
لستوى استطاعة أو تيار أو حهد معين. تكون السعة لمدة نصف الزمن مساوية ×+ ولنصف الزمن الآحر 
مساوية ×- فولت أو ا أو وات. 

تكون بعض الموحات المربعة غير متناظرة» حيث تكون طويلة لق الموجحبة والقمم السالبة مختلفة. 
إذا كانت الفعرة الزمنية الي تكون الطويلة فيها موجبة تختلف عن الفترة الزمنية الي تكون الطويلة 
فيها سالبة» فإن الموحة ليست موحة مربعة حقيقة ولكن توصف بالمصطلح الأكثر عمومية أي ا موجة 
المستطيلة . 
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(i) 
الزمن‎ 
(ب)‎ 
اة‎ 


الشكل (2-13): (أ) موجة مربعة كاملة نظرياً. (ب) الإظهار الأكثر شيوعا. 


أمواج سن المنشار 
تنعكس قطبية بعض أمواج 4٥‏ .معدلات ثابتة ولكن غير لحظية. يشير ميل مستقيم السعة بدلالة الزمن 
لمدى سرعة تغير الطويلة. تدعى هذه الأمواج بأمواج سن المنشار بسبب مظهرها. 
بوق السشكل 13ى :سكلا واسدا لرجة سن التار إن الاشال 5ا الل ارحب رالصغرن 
شديد الانحدار حداء كما في الموجة المربعة» ولكن الانتقال ذا الميل السالب (المبوط أو الانحدار) متدرج. إن 
دور الموحة هو الزمن بين نقطتين في موضعرن متطابقين على نبضتين متتاليتين. 
الشكل الآحر لموحة سن المنشار هو شكل معاكس للشكل السابق» .ميل تدريجي للانتقال الموحب 
وميل عامودي للانتقال السالب. يدعى هذا النمط من الأمواج في بعض الأحيان با لوجة الخطية (وصجع) 
(الشكل (4-13)). يستخدم هذا الشكل الموجحي للمسح ف أنبوب الأشعة المهبطية (۸1) في بحموعات 
التلفاز وراسم الاهتزاز. 
بعكن أن يأخذ ميل الصعود والانحدار لأمواج سن المنشار عددا لا ايا من الأشكال المختلفة. يوضح 
الشكل (5-13) أحد هذه الأمثلة. إن الانتقال ذا الميل الموحب في هذه الحالة هو نفسه الانتقال ذو الميل 
السالب. إا موجة مثشية . 
مسألة (2-13) 
افقرض أن كل تدريجة أفقية فى الشكل (5-13) تمثل 1.0 مايكرو ثانية (وير1.0 أو 1.0 × 10 8). 
ما هو دور الموجة المثلثية؟ ما هو ترددها؟ 


الفصلل الثالث ڪشر : التيار التنارب 


الزمن 


الشكل (3-13): موجة سن منشار بصعود سريع وهبوط بطيء. 


/ 


السعة 
الشكل (4-13): موجة سن منشار بصعو د بطيء وانحدار سریع؛ ونتدعی اشا موجة .Famp‏ 


حل (2-13) 

إن الط ريقة الأسهل لعاينة ذلك هي بتقييم ا لمو حة من النقطة الي تتقاطع بها مع حور الزمن أثناء الصعود ثم 
إيجاد النقطة ألتالية (إلى اليمين أو إلى اليسار) الي تتقاطع جا الموحة مع حور الزمن أثناء الصعود. وهي تي 
حالتنا هذه أربع تدريجات أفقية» على الأقل وفق محدودية قدرتنا البصرية. وبالتالي يكون الدور 7 مساويا 
0 وس أو 10 × 4.0 ء. التردد هو مقلوب الدور: 4z‏ 10 × 2.5 =(؟ 10 × 1/)4.0 = 1/7 = 
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الزمن 


السعة 
الشكل (5-13): موجة مثية. 


أجزاء الدورة 


قسم العلماء والمهندسون دوره ac‏ إلى أجحزاء أصغر للتحليل والمراحعة. بعكن تشبيه الدورة الكاملة 
بدورة واحدة حول دائرة. ) 


الأمواج ١‏ لجيبية كحركة دائرية 


افقرض أنك دور حيطا ني نمایته كرة متألقة بشکل دائري معدل دور بالثانية. سترسم الكرة إذا 
دائرة في الفضاء (الشكل (13 -6- -). افترض أنك ا الكرة بشكل دائري ميث تبقى دائما في المستوى 
نفسه؛ أي يقع مسارها في مستوى أفقي. تخيل أنك تقوم بذلك قي قاعة ألعاب رياضية (جمباز) مظلمة. إذا 
كان أحد الأصدقاء يقف بعيدا وعيناه أو عيناها في مستوى مسار الكرة» فماذا سيرى صديقك؟ سيرى 
فقط الكرة المتألقة» تمتز جيئة وذهابا. تبدو الكرة وكأما تنتقل باتحاه اليمين» تتباطأء ثم تعكس اتحجاههاء 
مباشرة من جحديد باتحاه اليسار (انظر للشكل (6-13-ب)). م تنتقل أسرع وأسر ع ثم تتباطاً ثانية» لتصل 
إلى نقطة البداية في أقصى اليسار» حيث تبدأً بالدوران من حديد. يستمر ذلك بتردد 1 37 أو دورة كاملة 
بالثانية» لأنك دور الكرة .معدل دورة بالثانية. 

إذا رمت موضع الكرة ae a a‏ 
(7-13)). هذه الموحة الشكل المميّز نفسه لحميع الموحات الجيبية. توصف الموجة الحيبية القياسية أو 


لاسا 2ة بالتابع الرياضي × ٥1ء‏ = بر في مستوى الإحدانیات (بز ,×). والشكل العام هو ×ظ ۸ای ۾ = بر 
حیث إن ۾ وط ٹابتان عددیان حقيقیان. 
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مسقط علوي 


() 


الشكل (6-13): تدوير كرة معلقة بخيط. (أ) كما ترى من الأعلى؛ 


(ب) كما ترى عن بعد في مستوى تحريك الكرة. 


الزمن 


اليمين اليسار 
مو ضح الكر ةه 


الشكل (7-13): موضع الكرة كتابع للزمن كما ترى عند النظر إليها بشكل جانبي. 


Sm‏ الباب الثاي: الکهربای والمغنطيسيةء والإلكترونيات 


الدرجات ) 


إن ادى طرق تخدية أجرك دورة 6ة هى بتقسيمها إل 360 جرع متساويا حيت اغى ذه 
الأحزاء بالدرجات ويرمز نها * أو عل (ولكن لا مانع من كتابة الكلمة كاملة). تسند القيمة °0 إلى 
النقطة من الدورة الي تكون الطويلة فيها صفراً ويكون الانتقال موحبا. تُعطى النقطة نفسها من الدورة 
اللاحقة القيمة 360°. تعطى نقطة المنتصف بين النقطتين السابقتين القيمة ”180؛ وربع الدورة 90°؛ ومن 


الدورة 45°. ويوصح الشكل (8-13) ذلك. 


السعة 
الشكل (8-13): يمكن تقسيم دورة الموجة إلى 360° درجة. 


الراديان 


الطأريقة الأحرى لتحديد أحزاء دورة ٥ج‏ هي ايها ال 2 أو 2832 .6با متصاويا .إ4 فة 
الراديان الموحود على حيط دائرة واحدة. يساوي الراديان الواحد والذي يرمز له لجع (ويعكن كتابة الكلمة 
كاملة)»ء حوالى 57.296°. يستخدم الفيزيائيون الراديان أكثر من الدرحة في معظم الحالات عند التحدث 
عن اأجزاء دور 4€. 
يقاس تردد موحة عه في بعض الأحيان بالراديان بالثانية (ك/dهع)‏ ا من الهرتز (دورة بالثانية). إن 
التردد الزاوي للموجحة» قرا بالراديان بالثانية» يساوي 27 التردد باهرتز وذلك بسبب وحود 27 راديان 
قي الدورة الكاملة 360°. يرمز للتردد الزاوي بالحرف اللاتيين الصغير المائل أوميغا (ت). 
مسألة (3-13) ) 
ما هو التردد الزاوي لتيار ءج المنزل؟ افترض أن تردد شبكة عه العامة 60.0 .1z‏ 
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حل (3-13) 
اضرب التردد لمعدر باهرتر بالقيمة 2۸. إذا اعقبرت أن «2 تساوي القيمة 6.2832» يكون التردد 


® = 6.2832 × 60.0 = 376.992 rad/s 
يجب تقريب هذا العدد بالتدوير إلى 377 ء/لهع لأن بيانات الدحل مقدمة بثلائثة أرقام هامة فقط.‎ 
)4-13( مسألة‎ 
يبلغ التردد الزاوي لموحة معينة 3.8865 × 10 ء/لهع. ما هو التردد بالكيلوهرتز؟ عبر عن الحواب‎ 
بثلانة أرقام هامة.‎ 
)4-13( حل‎ 
لخل لتك جحد أولا التردد باهرتز. ا ذلك حساب التردد الزاوي بالراديان بالثانية وذلك‎ 
ft والذي يساوي تقريبا 6.2832. ولذلك يكون التردد‎ OR بالتقسيم على‎ 

Jf, = (3.8865 x 10/6.282 

= 6.1855 x 10° Hz 
للحصول على التردد بالكيلو هرتز» قسّم على 10 ثم قرب النتيجة بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة:‎ 
fu, = 6.1855 x< 10/10 
= 61.855 kHz x 61.9 kHz 


السعه 

مک أن تدغ الس ا أو اوی أو القوة أو الشدة. بمكن تحديد سعة م ac‏ 
بالأمبير (للتيار)» أو الفولت (للحهد» أو الوات (للاستطاعة). 
السعة الآنية 

السعة الآانية لموحة ٥ج‏ هي الجهد أو التيار أو الاستطاعة في لحظة زمنية معينة. وتتغير هذه السعة 


باطلراد. يعتمد مدى تغْيّر السعة الآنية على الشكل الموجحي. نمثل السعات بنقاط فريدة على منحنيات 
الموجحة. 


السعة المتوسطة 


السعة التوسطة لموحة مج هي المتوسط الرياضي (أو الوسطي) للحهد الآ أو التيار الآن أو 
الاستطاعة الأنية مقدرة حلال دور مو جحية واحدة فقط أو حلال عدد من الدورات الموجية. تکون السعة 
اة ا فة ية اما مقر اورظن الأ مه عل موجة هة ال ا اا اة ۷ ك 
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OE‏ بالدسبة لأمواج سن المنشار. يمكنك أن تأحذ فكرة عن سبب صحة هذه المسائل من 
حلال النظر بإمعان للأشكال الموجية الموضحة في الأشكال من (1-13) إلى (6-13. إذا كنت تعرف حساب 
التفاضل والتكامل» فإنك تعرف أن السعة المتوسطة هي تكامل الشكل الموحي على طول موجة كاملة. 
سعة القمة 

سعة القمة لموحة عة هي المدى الأعظم» الموحب أو السالب» الذي تبلغه السعة الآنية. تكون سعات 
القمة الوب حبة والسالبة للعديد من الأمواج نفسها. ولكن تختلف هذه السعات قي بعض الأحيان. يوضح 
الشكل (9-13 مثالا لموحة تكون فيها سعة القمة الموجبة مساوية لسعة القمة السالبة. ويوضح الشكإ 
(10-13) موحة تكون فيها سعات القمة الموجبة والسالبة مختلفة. 
السعة من القمة - إلى - القمة 

السعة من القمة - إلى - القمة (جم - م لموحة هي الفرق الصاقي بين سعة القمة الموجبة وسعة 
القمة السالبة (الشكل (11-13)). ونقول ذلك بطريقة أحرى إن السعة من القمة - إلى - القمة تساوي 
بحمو ع سعة القمة الموحبة والقيمة المطلقة لسعة القمة السالبة. 

تعتبر السعة من القمة - إلى - القمة طريقة للتعبير عن ”تأرحح" مستوى الموجة أثناء الدورة. 

تكون السعة من القمة - إلى - القمة في العديد من الموحات مساوية لضعفي سعة القمة. وهي الحالة 
ال تكون فيها السعتان الو حبة والسالبة متساويتين. 


اة 
القمة 
الموجبة 
الزمن 
ا 
القمة 
السالبة 
السعة 


الشكل (9-13): سعتا القمتين الموجبة والسالبة. السعتان متساويتان في هذه الحالة. 
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الزمن 


السعة 


الشكل (10-13): موجة تختلف فيها سعة القمة الموجبة عن سعة القمة السالبة. 


السعة 
الشكل (11-13): سعة من القمة - إلى - القمة. 
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الجذر التربيعي لمتوسط مربع السعه 

في كشير من الأحوال يكون من الضروري التعبير عن السعة الفعالة لموجة عج. والسعة الفعالة هي 
الجهمد أو التيار أو الاستطاعة ال سينتجها مزود ءل وال يكون ها التأثير العام نفسه في النظام أو الدارة 
الحقيقية. عندما نقول أن حهد المخرج في الحدار 117 ۷ فإننا نعي 117 فولتا فغالا. يدعى الشكل الأكثر 
شيوعا لمستويات ج الفعالة با حدر التربيعى توسط مريع القيمة أو .rMS‏ 

تععيْ عبارة الجذر التربيعي لمتوسط المريع أنه يجري ا الل ارج را بار 
التربيعي لتوسط مربع جميع قيمه الآنية. تختلف سعة كص عن السعة المتوسطة. في الموحة الجيبية الكاملة» 
تساو ي قيمة كإإ 0.707 أضعاف قيمة سعة القمة أو 0.354 أضعاف قيمة السعة )م - م. بشكل معاكس» 
تساوي قيمة سعة القمة 1.414 أضعاف قيمة كط۲» وتساوي )م-م 2.828 أضعاف قيمة ك”"إ. يجري 
عادة اقتباس أرقام ك۲ من مُزوّدات حهد الموجة الحيبية الكاملةء كجهد الشبكة العامة أو من الجهد الفعال 
لإشارات الرادير. 

تكون قيمة ١ص۲‏ بالنسبة لموحة مربعة كاملة» مساوية لقيمة القمة» وتساوي قيمة ممم 
ضعفي قيمة ٠8‏ وضعفي قيمة القوة. بالنسبة لأمواج سن المنشار والأمواج غير المنتظمة» تعتمد العلاقة بين 
قيمة كط وقيمة القمة على دقة شكل الموجة. لا تكون قيمة ۲"8 أكبر من قيمة القمة في أي شكل 
یی 
6 المرکب 

قد يكون للموحة قي بعض الأحيان م ركبات عه وعل. المغال اطا کات ac/dc‏ بوصل مزود 
«aC‏ كبطارية» على التسلسل مع مزود عهء كما في الشبكة العامة. 

يبمكن أن يكون مع أي موحة ٥ه‏ مُركبة ٥ل.‏ إذا تجاوزت مر كبة ٥ل‏ قيمة قمة موجة 46 سينجم 
عنها تأرحح أو حفقان موحة ل. سيحدث ذلك مثلاء إذا تم وصل مُزود ٥ل‏ قيمته ۷-200 على التسلسل 
مع حرج الشبكة العامة. E N‏ . يوضصح 
الشكل (12-13) الشكل الموجحي فمذه الحالة. 

مسألة (5-13) 

يبلغ قياس السعة )م-)م لموجحة هج جيبية 60 ۷. مع العلم dg‏ ما هو جحهد 

القمة؟ 

حل (5-13) 

EOS ig la CR a 

نصف القمم 0 +۷؛ النصف 30 -۷. 
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الجهد 
500 
مُركبة ج 
400 
300 
/ 
200 
1 ر 100 
الزمن 0 
الشكل (12-13): موجة ءل/ءه مُركبة من 117 ك" ۷ موصولة على التسلسل مع عل ۷ - 200+. 
مسألة (6-13) 
افترض أنه حرى ت ركيب مركبة عل قيمتها 10+ ۷ على الوجة الحيبية الوصوفة في المسألة (5-13). ما 
حل (6-13) 


لاعمعكن الإحابة عن هذا السؤال ببساطة» وذلك لاحتلاف القيم المطلقة لحهود القمة الموحبة 
والسالبة. في حالة المسألة (5-13)» القمة الموجحبة 30+ ۷ والقمة السالبة 30- ۷. وبالتالي فإن 
القسيم المطلقة متساوية. ولكن» عند ت ركيب مركبة عل قيمتها 10+ ۷ على الموجة» يتغيّر كل من 
حهد القمة الموجبة والسالبة عقدار 10+ ۷. لذلك يصبح جهد القمة الموحب 40+ ٠۷‏ ويصبح 
جحهد القمة السالب 20- ۷. 


زاوية الطور 


زاوية الطور هي تعبير عن الإزاحة بين موجتين تردداهما متطابقان. يوحد طرق متنوعة لتحديد ذلك. يجري 
التعبير عن زوايا الطور عادة بقيم مثل 4 بحيث تكون 360° > Q‏ > 0°. وهذا ابجال بالراديان 27 > Q‏ > 180°-. 
صتسمع من حين لاأحر عن زوايا طور محددة وفق اججال 180° + > ف > 180°-. وهذا اججال بالراديان 
+ > © > ». يمكن فقط تحديد زاوية الطور في زوج من الأمواج ذات الترددات المتمائلة. إذا احتلفت 
الترددات» يختلف الطور من لحظة إلى لحظة ولا يمكن الإشارة له بعدد محدد. 


PDP‏ — الباب الثاي: الكهرباء والمغنطيسية» والإلكترونيات 
توافق الطور 
يعن توافق الطور أن الموجتين تبدآن في اللحظة نفسها تماما. لما ”منسجمتان“. يوضح الشكل 


(13-13) موحتين هما سعات مختلفة. (إذا كانت السعات متماثلة سترى موجحة واحدة فقط). يحون فرق 
الطور في هذه الحالة 0°. 


إذا كانت الموحتان متوافقتين بالطور» فإن سعة قمة الموحة النابحة» واليّ ا ر 
حيبية» مساوية بحمو ع سعات القمة لت ركيب الموحتين. ويكون طور الموجة النابجحة هو نفسه طور الأمواج 


اة 
الشكل (13-13): موجتان جيبيتان متوافقتان بالطور. 
تعاكس الطور 


يقال عن مو حتين إشما متعاكستان بالطور عندما تبداً ا لمو جتان الحيبيتان بتباعد مقداره 180° تماماً. إن 
ذلك موضح في رسوم الشكل (14-13). 

إذا كان لموجتين جيبيتين السعات نفسها وكانتا متعاكستين بالطور» فإمما تلغيان بعضهما البعض 
لأن السعات الآنية للموجحتين متساويتان ومتعاكستان في كل لحظة من الزمن. 

a as GS a Ch a a a 
ججحيبية» تساو ي ا الفرق بين قيم قمم الموجتين امن كشن ویکون طور الموجحة اا سا طور‎ ® 
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السعة 
الشكل (14-13): موجتان جيبيتان متعاكستان بالطور. 


الطور المرشد 

افترض أنه يو حد موحتان جيبيتان» الموحة X‏ والموحة ۲› وافترض أن تردداتما متطابقة. إذا بدأت الموحة × 
قبل الموحة 7 اور ال غندها ا عن آل خا افا ارج ۲ بالط ر لرن دا ا 
جب أن تبدأً × دورما قبل ۲ بطور أقل من 180° (الشكل (15-13)) الموحة > ترشد الموجة ۲ .عدار 90°. 
يعكن أن يكون الفرق في الطور مساوياً أي عدد أكبر من 0° ولكن أصغر من 180° ولكن لا يتضمنهما. 

يجري في بعض الأحيان التعبير عن الطور المرشد بزاوية الطور Q‏ بحيث إن 180+ > م > 0. وبالراديان 
۸+ > © > 0. إذا قلنا بأن للموحة × طور لجع ۸/2 + بالنسبة للموحة ¥» فإننا نعي أن الموحة * ترشد 
الو جحة ۲ بطور أله 7/2. 


طور التأخير 

افقرض أن الموحة × باشرت دورقها بعد الموحة ۲ بطور أكبر من 180° ولكن أصغر من 360°» من 
الأسهل قي هذه الحالةء تخيل أن الموحة + قد بدأت دورتما بعد الموحة ۲ بقيمة ما تقع بين 0° و180° ولكن 
لا تتضمنهما. الموجة × موحة متاحرة عن الموحة ۲. الشكل (16-13) يظهر أن الموحة × متأخحرة عن 
الموحة ۲ بمقدار 90°. يمكن أن يكون الفرق في الطور مساويا أي عدد بين °0 و°180 ولكن لا يتضمنهما. 

يجري في بعض الأحيان التعبير عن طور التأحير بزاوية سالبة Q‏ بحيث تكون 0° > ف > 180-. وبالراديان 
Q > 0‏ > -. إذا قلنا بأن للموجة ر طور 45°- بالنسبة للموحة ۲» فإننا نعي أن الموجحة +X‏ متأخحرة بالطور 
عن الموحة ۲ بمقدار 45°. 
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الشكل (15-13): الموجة × ترشد الموجة ۲ بطور 90°. 
التمثيلات الشعاعية للطور 
اذا کانت الموجحة اب لحيبية ر مر شدة للموجحة ابيبية 7 برغ درخ مك ر مها كأشعة» بو اسطة 
شعاع > موجه × درجة بعكس عقارب الساعة عن الشعاع ۲. إذا كانت الموحة > متأحرة عن الموجة ۷ 
بعقدار ر درحة» وبالتالي يوحه الشعاع × بزاوية بر درحة مع عقارب الساعة بالنسبة للشعاع ۲. إذا كانت 
الملوحتان متوافقتين بالطورء تتراكب أشعتهماء أما إذا كانت الموحتان متعاكستين بالطور» يتجه الشعاعان 
باتحاهات متعاكسة تماما. 


الشكل (16-13): الموجة ¥ المتأخرة بالطور 90° عن الموجة ۲. 
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يوضح الشكل (17-13) أربع علاقات للطور بين الأمواج × و. تساوي سعة الموجة + دائما 
ضعفي سعة الموحة ۲ وبالتالي الشعاع × أطول مرتين من الشعاع ۲. في القسم أ الموحتان × و۲ 
متوافقتان بالطور. في القسم ب» ترشد الموحة × الموحة ۲١‏ بطور 90°. في القسم ج» الموجتان × و۷ 
متعاكستان 180 بالطور. قي القسم د» تتأحر الموحة × عن الموحة ۲ بمقدار 90°. 
تدور الأشعة في جميع الحالات بعكس عقارب الساعة .معدل دائرة كاملة واحدة بدورة الموحة. 
راشا يجري التعبير عن الموجحة الجيبية بشعاع يدور ويدور ككرة مربوطة بخيط وتقوم بتدويرها حول 
رأسك. 
تبقسى طويلة شعاع الموحة الحيبية ثابتة دائما. إذا لم يكن الشكل الموحي جيبياء تكون طويلة الشعاع 
أكبر في بعمض الابحاهات منه فى بعض الاتحاهات الأخحرى. كما تتوقع يوجد عدد لا مائي من الحالات 
اللحتلفة في هذا الموضوع» ويعكن أن يكون بعض هذه الحالات معقدا. 
مسألة (7-13) 
افقرض وحجود ثلاث موحات ¥ و۲» و7. ترشد الموحة ب الموحة ۲ بطور 0.5000 ۲۵4. ترشد 
لموحة ۲ الموحة 7 بثمن دورة تماماً. بكم درجحة ترشد الموجة × الموجحة 7 أو تتأحر عنها؟ 
حل (7-13) 
لحل هذه اللسألة» دعنا نحول جميع قياسات زوايا الطور إلى درحات» يساوي الراديان 
57.96°؛ لذلك» 28.65° = 0.5000 × 57.296 = 4ه 0.5000 رمُقرّبا الجواب إلى أربعة أرقام 
هامة). ممن الدورة يساوي 45.00 (أي 360°/8.000). لذلك يجري جمع زوايا الطورء أي أن 
الموحة × ترشد الموحة 7 .مقدار 45.00° + 28.65° أو 73.65°. 
مسألة (8-13) 
افقشرض وجود ثلاث موحات × و¥» و7. الموحة X‏ ترشد الموحة ۲ بمقدار 0.5000 dإجا؛‏ 
الموحة ۲ تتأحر عن الموحة 7 بثمن دورة تماما بکم درحة ترشد الموحة ر الموحة 7 أو تتأحر 
عنها؟ 
حل (8-13) 
الفرق ف الطور بين X‏ و۲ في هذه المسألة هو نفسه في المسألة السابقة» أي 28.65°. الفرق بين ۲ وZ‏ 
تفسه أيضاء ولكن بالا تجاه المعاكس. تتأحر الوجة ۲ عن الموجة 7 بطور 45.00°-» وهذا يُماثل 
قولنا إن الموجة ۲ ترشد الموحة Z‏ بطور 45.00°-» لذلك الموحة × ترشد الموجة 7Z‏ بطور 
(45.00+28.65°-)» والذي يكافيع 45.00°-28.65° أو 16.35°- الأفضل في هذه الحالة أن نقول 
إن الموحة ر متأحرة عن الموحة 7 بطور 16.35 أو أن الموحة 7 مرشدة للموحة X‏ بطور °16.35. 
كما ترى» قد تكون علاقات الطور مربكة. تحدث الحالة نفسها عندما نتحدث عن الأعداد السالبة. 
أي الأعداد تكون أكبر؟ يعتمد ذلك على نقطة المراقبة. إذا كان رسم صور الأمواج يساعدك على التفكير 
بالطور فار مها. 
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90 90 
X 
X,Y ۷ 
180 0 180 0 
270 270 
() (ب)‎ 
90 


180 180 | 0 


270 (د) 270 )ج( 
الشكل (17-13): التمثيلات الشعاعية للطور. (أ) الموجتان + و۲ متفقتان بالطور؛ 
(ب) الموجة > ترشد الموجة ۲ بطور 90 درجة؛ (ج) الموجتان X‏ و۲ متعاكستين بالطور؛ 
(د) الموجة × تتأخر عن الموجة ۲ بطور 90 درجة. 


امتحان موجزر 


عد إل النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أحبت عن نمانية أسئلة بشكل 
صحيح» علما أن الأحوبة موحودة في هاية الكتاب. 


1 کم رادیان تقریا موحود في ربع دورة؟ 
(a)‏ 0.7854 
(b)‏ 1.571 
() 3.142 
() 6.284 
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2. عد إلى الشكل (18-13). افترض أن كل تدريجة أفقية نمثل (ء 10 × 1.0) وه 1.0 وأن كل تدريية 
عامودية تمثل (۷ 107 × 1.0) ۷ص 1. ما هو جحهد وص التقريي؟ افترض أن الموجحة جيبية. 
mV 4.8 (a)‏ 
mV 9.6 (b)‏ 
mV 3.4 (c)‏ 
mV 6.8 (d)‏ 
3. في الموحة الموضحة قي الشكل (18-13)» مع اعتبار حصائص المسألة السابقة نفسهاء ما هو التردد 
التقريي همذه الموحة؟ 
MHz 330 (a)‏ 
MHz 660 (b)‏ 
rad/s 10° x 4.1 (C)‏ 
(0) لا بعكن تحديد التردد من هذه المعلومات. 
O O E PE AT TE TE‏ 
أفقَية و احدة؟ 
(a)‏ 60 
)b(‏ 90 
() 120 
(d)‏ 180 


MAAN 
ا‎ 


الجهد 
الشكل (18-13): توضيح لأسئلة الامتحان الموجز 2ء و3 و4. 
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يبلغ التيار الآ الأعظم لموجة ءل متقلبة حلال بضع دورات 543+ 4.. ويبلغ التيار الآ الأصغر 
5+ 4ص وحلال عدة دورات أيضا. ما هو التيار من القمة-إلى-القمة هذه الموجة؟ 

mA 438 (a) 

mA 648 (b) 

mA 543 (e) 

(d)‏ لا عکن حسابه من هذه المعلومات. 

يبلغ حهد م - )م لموحة مربعة 5.50 ۷. الموحة موحة عه» ولكن ها مر كبة عل قيمتها 1.00+ ۷ . 
ما هو الجهد الآي؟ 

(ه) حتاج لزيد من المعلومات للإجابة عن هذا السؤال. 

+V 3.25 (b) 

-V۷ 1.25 )C( 

+V 1.00 (d) 

بأحذ حالة السؤال السابق» ما هو الجهد المتو سط؟ 

(ه) نحتاج لمزيد من المعلومات لللإحابة عن هذا السوؤال. 

+V 3.25 (b) 

-V 1.25 (6) 

+V 1.00 (d) 

لنفترض وجود موجتين جيبيتين تردداهما متطابقة وبين شعاعيهما زاوية قائمة. ما هو الفرق في الطور؟ 
(2) حتاج لزيد من المعلومات للاجابة عن هذا السوال. 

90° )b( 

180° )( 

2r rad (d) 

الموحة المربعة هي شكل حاص 

(2) للموجة ابحيبية. 

(ط) لموجة سن المنشار. 

() للموجة الخطية (صهع). 

(4) للموجة المستطيلة. 


. موحة عه ترددها ثابت . حرى مضاعفة جحهد القمة 7. ماذا بحدث للدور 7؟ 


(4) يتضاعف إلى 27. 
(ا) ينخفض إلى 1/2. 
)٥(‏ ينخحفض إلى 0.7077. 
(4) يبقى 1. 


سة المغنطيسية هي علم قائم جحد ذاته. تتفاعل الظواهر المغنطيسية والكهربائية؛ بمعكن أن تملا 
فل الشركة کا رة ال ا و جه جات كيرا د 
q@ ٣ 2٣ 0‏ 

» الأرضيه 

٥ک‏ کر کل جدند کو ال درک کت کر کک ا ری اد 
ةَ نتيجة لدوران الأرض. يؤدي هذا الجريان لظهور حقل مغنطيسي هائل» يدعى الحقل 
> الذي يحيط بالأرض. 


e4 


يسي الأرضي أقطاب تشبه أقطاب المغنطيس. إن هذه الأقطاب ليست قريبة من الأقطاب 
ضع القطب الغنطيسي الأرضي الشماي في منطقة الجزيرة المتحمدة في شال كندا. يقع 
الأرضي ا جنوي قي الحيط بالقرب من القارة القطبية الجنوبية. وبالتالي يكون الور 
قريبا إلى حد ما من احور الذي تدور حوله الأرض. وليس ذلك فقط لا بر احور 
من مركز الأرض. فالأرض تشبه نواة التفاحة منزوعة الم ركز. 


ت المشحونة من الشمس باستمرار خارجا باتجحاه النظام الشمسي» لتشوه الحقل الغدطيسي 
الريح الشمسية ني الحقيقة شكل الحقل الغنطيسي الأرضي. يکون الحقل مضغوطا قي وجه 
شمس؛ يكون الحقل ممددا قي الوحه المعاكس للشمس. توثر الريح الشمسية على الحقول 
حول الكواكب الأحرى ويكون التأثير ملحوظا بشكل كبير على ك وكب المشتري. 
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أثناء دو ران الأرض» يدور ا حقل المخنطيسي الأرضي ويلتف ني الفضاء بحيث يبتعد عن وحه الشمس. 
يکون الحقل على سطح الأرض وبالقرب منه متناظرا ريا بالنسية اللذفظاتب الخطمهة الأرضية وناد 
البعد عن الأرض» يزداد مدى تشوه الحقل المغنطيسي الأرضي. 


البوصلة المغنطيسية 


لوحظ وجود الحقل المغنطيسي الأرضي في الأزمنة الغابرة. ا 
الغنطيس بيط فإما E‏ باتجاه شمال - جحنوب. حری تبرير ذلك قدعا بوحود "قوة" في 
امهواء. وكان ذلك قبل تفسير أسباب هذه الظاهرة» ولكن استخدم هذا التأثير من قبل الملاحين 
والمستكشفين. لا تزال البوصلة المغنطيسية وسيلة مساعدة ملاحية ذات قيمة» ولا تزال مستخحدمة من قبل 
البحارة» والمسافرين» ومن يسافر بعيدا عن نقاط المعا م المألوفة. تستطيع البوصلة العمل عندما تُخفق أحهزة 
الملاحة المعقدة. 

يتفاعل الحقل المغنطيسي الأرضي والحقل المغنطيسي الموحود حول إبرة البوصلة بحيث ثُطبْق قوة على 
المغنطيس الصغير داخحل الإبرة. لا تعمل هذه الإبرة ني المستوى الأفقي فقط (الموازي لسطح الأرض) بل 
تعمل في المستوى الاو اا وقي معظم المواضع. تكون الك العامودية في حط الاستواء المغنطيسي 
الأرضي صفراء وحط الاستواء المغنطيسي الأرضي هو حط يلتف حول الكرة الأرضية على مسافة متساوية 
من القطبين المغنطيسيين الأرضيين. بزيادة زاوية العرض الغنطيسية الأرضية باتحاه القطب المغنطيسي الأرضي 
المحنوبي أو الشماليء تشد القوة المخنطيسية إبرة البوصلة إلى الأعلى والأسفل أكثر وأكثرء تدعى قيمة هذه 
المركبة العامودية في أي موضع حاص ميل الحقل المغنطيسي الأرضي في ذلك الموضع» قد تلاحظ ذلك إذا 
ملت بوصلة. تبدو إحدى ماين الإبرة وكأما تصر على لمس وجه البوصلة» بينما تتجه النهاية الأحرى 
للأعلى باجحاه الزحاج. 


اكتشف معظمنا عندما کنا أطفالا حذب" المغانط لبعض المعادن. تدعى مواد المد والنيكل» 
والخلائط الي نحتوي على أي من هذين العنصرين با لواد الفيرومغنطيسية . تطبق هذه المغانط قوة على هذه 
المعادن. لا طق المغانط عموما قوة على المعادن الأحرى إذا لم تمر في هذه المعادن E‏ لا 
تحذب المغانط المواد العا کر ی ا 


السبب والقوة 


عند تقريب المغنطيس من قطعة من مادة فيرومغنطيسية» تنتظم الذرات في المادة وبالتالي يمغتط المعدن 
آنا ينتج ذلك قوة مغنطيسية بين ذرات المادة الفيرومغنطيسية وذرات المغنطيس. 


إ6 ان الفط ين رها من طن أن تكن ال | كرشن الق لاع عن وجرد لطن 
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عن بعضها) أو تحاذبية (تنجذب المغانط أو تندفع باتجاه بعضها) اعتمادا على طريقة لف المغانط. تصبح 
القوة أكبر وأكبر باقتراب المغانط من بعضها. 

إن بعض المغانط قوية حدا بحيث لا يستطيع الإنسان إبعادها عما حذبته إليهاء ولا يستطيع إنسان 
لصقها ببعسضها والتغلب على القوة التنافرية التبادلية بينهما. ينطبق ذلك على المغانط الكهربائية ال 
سنناقشها لاحقا في هذا الفصل. تستخدم قوى التجاذب الضخمة في الصناعة. يكن استخدام مغنطيس 
كهربائي ضخم لحمل قطع ثقيلة من الفولاذ أو لنقل الحديد الخردة من مكان إلى آخر. يكن أن ترود بعض 
الغغفانط الكهربائية الأحرى بتنافر كاف لرفع حسم فوق حسم آخر. يدعى ذلك بالوسادة امغنطيسية 


.(magnetic levitation) 


حوامل الشحنة الكهربائية في الحركة 
كلما انحازت ذرات مادة فيرومغنطيسية» يتواحد حقل مغنطيسي. يكن أن ينتج الحقل المغنطيسي 


أاا و و ا ا ثية في سلك أو قي الفضاء الحر. 

يزداد الحقل المغنطيسي حول مغنطيس دائم نتيجة للسبب نفسه الذي يزداد به الحقل المغنطيسي حول 
سلك مر فيه تيار كهربائي. إن العامل المسؤول في كلتا الحالتين هو حركة الحسيمات المشحونة كهربائيا. 
تنتقل الإلكترونات في السلك على طول الناقل من ذرة إلى ذرة. في المغانط الدائمة» تتحرك الإلكترونات 
اللدارية بأسلوب مماثل لتحرك الإلكترونات في الذرات الفردية بحيث تؤدي لإانتاج "تيار فعال". 

بعكن إنتاج الحقول الغنطيسية بواسطة EE E NUN‏ 
باستمرار البروتونات ونو الهيليوم. تحمل هذه الجسيْمات شحنة كهربائية موحبة. ينتج عن ذلك "تیارات 
فعالة" عند انتقاها في الفضاء. ل ارا بدورها ا عندما تتفاعل هذه الحقول مع 


الحققل اللخنطيسي الأرضي»› ٴ تحبر هذه الات على تغیدر الاتحاه» وجري تسريعها بابحاه الأقطاب 
المغنطيسية الأرضية. 


إذا حصل انفجار في الشمس يدعى بالانفجار الشمسى» تقذف الشمس جسيمات مشحونة بشكل 
أكثر من المعتاد. تستطيع الحقول المغنطيسية هذه الحسيّمات» عند وصوها إلى الأقطاب المغنطيسية الأرضية» 
من خلال عملها المشترك تشويش الحقل المغنطيسي الأرضى. إذا يوجحد عندها عاصفة مغنطيسية أرضية 
تؤدي لتغيرات في طبقة الأيونسفير الأرضية» الى تئر على الاتصالات الراديوية طويلة المسافة وذات 
الترددات المعينة. إذا كانت التأرححات شديدة بشكل كاف يمكن أن تتداحل هذه الحقول مع الاتصالات 
السلكية وتتداحل مع حطوط نقل القدرة الكهربائية. تكون عمليات الإرسال بالأمواج الميكروية عموما 
منيعة تجاه تأثيرات العواصف المغنطيسية الأرضية. لا تتأثر ارتباطات كابل الليف الضوئي والاتصالات 
الليز رية في الفضاء الحر بالعواصف المغنطيسية. لاحظ ظاهرة أورورا (4١0إA)‏ (الأضواء القطبية الشمالية 

اواب كا ف الكل اتك اوراصف الط رة 
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الف راون أن اقول الط كر فن عط الف دد اة الل وفا لدد 
حطو ط التدفق المارة ثي مقطع معين» كسنتيمتر مربع )او متر مربع (۳). لا تشکل الخطوط مسالك 
فعلية في الفضاءء ولكن من الحذاب بديهيا تخيلها بهذه الطريقة ويحكن توضيح وحودها بتجارب بسيطة. 

هل رأيت البرهان التقليدي حيث يجري وضع كمية من برادة الحديد على ورقة» ثم يوضع مغنطيس 
تحت الورقة؟ تنتظم البرادة بشكل يوضح تقريباء "شكل" الحقل المغنطيسي في حوار المغنطيس. إن حطوط 
تدفق حقل المغنطيس المستقيم ذات نموذج ميز (الشكل (1-14)). 

تستلزم التجربة الأحرى تمرير سلك يجري تيار فيه في ورقة بشكل عامودي. تتجمع برادة الحديد على 
شكل دوائر متم ركزة في نقطة مرور السلك في الورقة. يوضح ذلك أن حطوط التدفق دائرية كما رى من 
أي مستوى مار في السلك ويشكل معه زاوية قائمة. تتم ركز دوائر التدفق على مور السلك أو على احور 
الذي تنتقل حوامل الشحنة فيه (الشكل (2-14)). 
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الشكل (1-14): التدفق المغنطيسي حول مغنطيس مستقيم. 
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للحقل المغنطيسي اتحاه أو توحه» وذلك في أي نقطة من الفضاء تكون قربية من المغنطيس الدائم أو 
قريبة من السلك الحامل للتيار. تحري حطوط التدفق بشكل مواز لابجاه الحقل. نعتبر أن الحقل المغنطيسي 
يبدا أو يخر ج من القطب الشمالي وينتهي أو يدحل من القطب ا جحنوبي. إن هذه الأقطاب لا تشبه الأقطاب 
الخنطيسية الأرضية؛ في الحقيقة» الأمر يعاكس ما افترضناه! إن القطب المغنطيسي الأرضي الشمالي هو قي 
الحقيقة القطب المغنطيسي الجنوبي لأنه يجذب الأقطاب الشمالية للبوصلات المغنطيسية. بشكل مشابه» فإن 
القطب المغنطيسي الأرضي الحنوبي هو في الحقيقة القطب المخنطيسي الشمالي لأنه بجذب الأقطاب الحنوبية 
للبوصلات المغنطيسية. في حالة المغنطيس الدائم» يظهر عادة - ولكن ليس دائماً - مكان تموضع الأقطاب 
المغنطيسية. في السلك الحامل للتيار» ينتقل الحقل المغنطيسي حول السلك بشكل لا مائي ككلب يطارد 


ذيله. 
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الشكل (2-14): التدفق المغنطيسي الناتج عن حوامل الشحنة المتحركة في خط مستقيم. 


ED‏ ک— الباب الثاني: الكهرباء وا لمغنطيسيةء والإلكترونيات 


إن ا الكهربائي المشحون» كالبروتون» الذي يحوم في الفضاء هو أحادي القطب الكهربائي»› 
وحطوط التدفق الكهربائي حوله ليست مغلقة. لا تترافق الشحنة الموجحبة مع الشحنة السالبة. تخر ج حطوط 
التدفق الكهربائي لأي حسيم مستقر مشحون في يع الاتحاهات لمسافة غير محدودة نظريا. ولكن» الحقل 
الغنطيسي نختلف. في الظروف الطبيعية» تكون جميع حطوط التدفق المغنطيسي عبارة عن حلقات مغلقة. 
يوجد دائماً في المغانط الدائمة نقطة بداية (القطب الشمالم) ونقطة فاية (القطب الحنوي). تكون الحلقات 
عبارة عن دوائر حول السلك الحامل للتيار. بعكن رؤية ذلك بشكل حلي في بحارب برادة الحديد على 
الورقة. 


ثنائيات الأقطاب وأحاديات الأقطاب 


رها فكرت لأول مرة أن سبب الحقل المغنطيسي الموحود حول السلك الحامل للتيار هو حقل ناتج 
عن أحادي القطب» أو أنه لا يوحد أقطاب على الإطلاق لأن الدوائر متحدة ال ركز لا تبداً من مكان ما 
بوضوح أو تنتهي في مكان محدد. ولكن» فكر بأي مستوى هندسي يحوي السلك. يتشكل ثائي القطب 
اللغنطيسي أو زوج الأقطاب المغنطيسية المتعاكسة» من خحطوط تدفق تنتقل نصف المسافة حول أي من 
الجانبين. وكأفما في الحقيقة "مغنطيسان" يلتصقان ببعضهما. وبالتالي لا تكون الأقطاب الشمالية والأقطاب 
الجنوبية نقاطأً بل تكون أوجها متلاصقة المستوى. 

تصل خحطوط التدفق دائما بين القطبين في جوار ثنائي القطب المغنطيسي. إن بعض خحطوط التدفق 
مستقيمة بالمعن الحلي» ولكنها تكون دائما على شكل منحنيات با معن الأوسع. يكون الحقل المغنطيسي 
حول المغنطيس المستقيم شد قوة في حوار الأقطاب» حيث تتقارب حطوط التدفق. ويكون الحقل 
المغنطيسي حول السلك الحامل للتيار أأشد قوة بجوار السلك. 


قوة الحقل المغنطيسي 

قاس راا الكلية للحقل المغنطيسي بو حدات تدعی ویبر› ویرمّز ها اW.‏ تستخحدم ق بعض 
الأحيان وحدة أصغر تدعی ماکسویل (×‰) وذلك إدا کان الحقل المغنطيسي ضعيفا جحدا. واحد ويير 
يساوي 100 مليون ماكسويل. إذا Mx = 10° Wbg <1 Wb = 10° Mx‏ 1. 


التسلا وغاوص 
إذا كان لديك مغنطیس دائم أو مغنطيس كهربائي» قد يعبر عن قوته بالويبر أو بالماکسويل. ولكن 


ستسمع أو تقرأً غالبا عن وحدة تدعى التسلا (1) أو الغاوص (6). تمثل هذه الوحدات مصطلحات تعبر 
عن تركيز أو شدة الحقل المغنطيسي في مقطع معين. تعتبر_كثافة التدفق أو عدد "حطوط التدفق قي وحدة 
مساحة المقطع"» مصطلحات ذات فائدة أكبر للتأثيرات المغنطيسية من مصطلحات الكمية الكلية 
للمغنطيسية. يشار لكثافة التدفق في المعادلات عادة بالحرف 8. إن كثافة تدفق مقدارها 1 تسلا تساوي 1 
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وير با لمر المربع (/۷ 1). إن كثافة تدفق مقدارها 1 غاوص تساوي 1 ماكسويل بالسنتيمتر الربع 
M×/em(‏ 1). من الواضح أن الغاوص يکافئ تماما 0.0001 تسلا. أي 1 “10 = 6 1› و6 “10 = ۲ 1. 
للتحويل من التسلا إلى الغاوص» اضرب بالعدد “10؛ للتحويل من الغاوص إلى التسلا اضرب بالعدد“10. 
E‏ المييز بين الويير والتسلا أو بين الماكسويل والغاوص مربكا لك فكر بالصباتح الضوتى. 
افقرض أن المصباح يصدر استطاعة ضوئية مرئية قيمتها 20 ۷. إذا غلفت المصباح بشكل كامل فإنه 
سيصل 20 ۷ من الضوء المرئي إلى الجدران الداحلية للحجرة» اا حجم الحجرة صغيرا کو 
ولکن» لا يعبر ذلك بشكل جيد جد عن سطوع الضوء. E e‏ 
الضوء لممر صغير ولكن لا يقدم بدا إنارة كافية لقاعة رياضية. الاعتبار المهم هو عدد الواتات بوحدة 
اللمساحة. عندما نقول إن اج يصدر عددا من الواتات من الضوء المرئي» فإنه يشبه قولنا أن المغنطيس 
يعتلك مغنطيسية كلية تبلغ عددا كبيرا من الويبر أو الماكسويل. عندما نقول إن المصباح ينتج عددا معينا من 
الواتات بوحدة المساحة» فإنه يشبه قولنا إنه للحقل المغنطيسي كثافة تدفق تبلغ عددا من التسلا أو الغاوص. 


الأمبير - لفة والغيلبيرت 

Er‏ وحدة أحرى عند العمل مع المغانط الكهربائية. إا وحدة أمبير - لمة (۸6). وهي وحدة 
القوة الح ركة امغنطيسية . ينتج سلك ملفوف على شكل دائرة ور فيه تيار شدته 1 ۸ قوة حر كة مغنطيسية 
قیمتها 1 .۸٤‏ إذا جرى لف السلك على شكل حلقة تحوي 50 لفة» وبقي التيار نفسه» تصبح القوة الح ركة 
الغنطيسية الناتحة 50 ضعف الحالة السابقة أي 50 .۸٤‏ إذا حرى تخفيض التيار المار في الحلقة المكوّنة من 
0 لفة إلى 1/50 ۸ أو 20 هص» ستنخفض القوة المحر كة المغنطيسية إلى 1 .۸٤‏ 

ستخدم في بعض الأحيان وحدة تدعى الغيلبيرت للتعبير عن القوة الح ركة المغنطيسية. تساوي هذه 
الوحدة حوالى 1.256 .۸٤‏ عندما يكون عدد اللدرت فخروفء اأكرتب ادد 1:256 لخر إل از ك 
لفة. عندما يكون عدد الأمبير - لفة معروفا» اضرب بالعدد 0.796 للتحويل إلى غيلبيرت. 
كثافة التدفق بدلالة التيار 

في اللسلك المستقيم امحاط بالمواء أو بالفضاء الحر (الفراغ) والذي مر فيه تيار مستمر ثابت» تكون 
كثافة التدفق أكبر ما بمكن بجانب السلك وتنخحفض كلما ابتعدنا عن السلك. قد تتساءل "هل يوجحد صيغة 
عبر عن كثافة التدفق كتابع للبعد عن السلك"؟ الجحواب هو نعم. تكون الصيغة دقيقة قي الظروف المثالية 
كمعظم الصيغ في الفيزياء. 

حذ بالاعتبار سلکا رفیعا بشکل کبیر حداء ومستقيم ماما. افترض أن تيارا قيمته 1 أمبير يمر فيه. 
دعنا نشير إلى كثافة التدفق (بالتسلا) 8. حذ بالاعتبار النقطة ۶ الى تبعد مسافة ١‏ (بالمتر) عن السلك» 
على المسار الأقصر الممكن إلى السلك ر(أي قي مستوى عامودي على السلك). إن ذلك موضح في الشكل 
(3-14). وبالتالي طب الصيغة التالية: 


B =2 <10 (Ir) 
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كثافة التدفق = 8 


الشكل (3-14): تتغيّر كثافة التدفق عكسياً مع البعد عن السلك الحامل للتيار المستمر. 

يعكن في هذه الصيغة اعتبار القيمة 2 دقيقة رياضيا لأي عدد مرغوب فيه من الأرقام المامة. 

كلما انخفضت ثخانة السلك مقارنة مع البعد ٣‏ عن السلك» وكلما كان السلك مستقيما قي جحوار 
النقطة ‏ الي يجري فيها قياس كثافة التدفق» كلما اعبّبرت هذه الصيغة مؤشرا يدأ لما يبجحدث في الحياة 
۱ حميقية. 

مسألة (1-14) 

قیمته 400 ۸ص؟ 

حل (1-14) 

حول جميع القيم إلى وحدات النظام الدولي (81). ذلك يعن ۳ 0.20 = و۸ 0.400 = [. .معرفة 

هذه القيم وتعويضها مباشرة قي الصيغة: 
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B =2 x10 (JP) 
= 2.00 x 10 ° )0.400/0.20( 


= 4.0 x 10° T 
)2-14( مسألة‎ 
في السيناريو السابق» ما هي كثافة التدفق وي8 (بالغاوص) في النقطة ۶؟‎ 
)2-14( حل‎ 
لفهم ذلك» يجب أن تُحوّل من تسلا إلى غاوص. ذلك يعن أنه علينا ضرب جواب المسألة السابقة‎ 
بالعدد *10؛‎ 
Bzauss = 4.0 x 10 x 10° 
` =40x<10° 6 
المغانط الكهربائية‎ 


ينتج أي تيار كهربائي أو أي حوامل شحنة متح ركة حقلا مغنطيسيا. حكن أن يصبح هذا الحقل شديدا 
ني سلك ملفوف بإحكام على شكل ملف بحيث يكون له العديد من اللفات ور فيه تيار كهربائي كبير. عند 
وضع قضيب فيرومغنطيسي يدعى النواة داحل ال ملف يت ركز تدفق الخطوط المغنطيسية في النواة» وتصبح قوة 
وو هائلة. ويشكل ذلك مبدا المغنطيس الكهربائي (الشكل e‏ 

قضيب فير ومغنطيسي ملف 
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الشكل (4-14): مغنطيس كهربائي بسيط 


ID‏ ک— الباب الفايي: الكهرباى والمغنطيسيةء والإلكترونيات 


تكون المغانط الكهربائية على شكل اسطوان دائما تقریيا. تكون الأسطوانة فى بعض الأحيان طويلة 
ورفيعة؛ وتكون في بعض الحالات الأخحرى قصيرة وسميكة. ااك ت قط لو ال له ق ا 
نفسه دائماً: يمغنط التدفق الناتج عن التيار النواة بشکل مۇقت. 


أنماط التيار المستمر 

يعكنك بناء مغنطيس كهربائي بواسطة مسمار ملولب كبير من الحديد أو الفولاذ (كمسمار مدفأة) 
وبلف مائ لفة من الأسلاك حوله. تتوفر هذه المكوّنات تقريباً في أي مخزن للمعدات. كن متأكدا من أن 
اللسمار الملولب مصنوع من مادة فيرومغنطيسية. (إذا التصق مغنطيس دائم بالمسمار» فإن المسمار الملولب 
فيزومغتطيسي). مثالياء يجب أن يكون المسمار بقطر و/ إنش على الأقل وبطول عدة إنشات. يجب 
استخدام سلك معزول أو مطلي» ويفضل أن يكون مصنوعا من النحاس الطري الصلب. يعمل "سلك 
جرس" بشکل جید. 

تأكد من لف جيع اللفات باتجاه واحد. يمكن "لبطارية فانوس" أن ترود بجهد 4 لتشغيل المغنطيس 
الكهربائي. لا تصل الملف بالبطارية لأكثر من بضع ثوان. ولا تكرر ذلك ولا تستخدم بطارية ذات قوة 
محركة هذه التجربة. بعكن أن تسبب الدارة المقصورة القريبة الناتجة عن مغنطيس كهربائي غليان أسيد 
البطارية بعنف» وهذا الأسيد عبارة عن مادة حطيرة. 

للمغانط الكهربائية ذات التيار المستمر أقطاب شالية وحنوبية محددة» تماما كالمغانط الدائمة. الفرق 
الرئيسي بينهما هو إمكانية أن يکون الغنطيس الكهربائي أقوی بكثر من أي مغنطيس دائم . بمكننا البرهان 
عن ذلك إذا نفذنا التجربة السابقة واستخدمنا مسمارا ملولبا کبیراً بشکل کاف واستخدمنا عدا کافیاً من 
اللففات. الفرق الآحر بين المغنطيس الكهربائي والمغنطيس الات كه أنه في المغنطيس الكهربائي› 
يتواحد الحقل المغنطيسي فقط عند مرور التيار قي الملف. عند نزع مُزوّد القدرة» ينهار الحقل المخنطيسي. 
في بعض الحالات» تبقى كمية صغيرة من ال مغنطيسية التبمية فى النواةء ولكنها أضعف بكثير من المغنطيسية 
المتولدة عند تدفق التيار في الملف. ) 
أنماط التيار المتناوب 

رعا راودتك فكرة أنه بعكن صناعة مغنطيس كهربائي أقوى بكثير إذا أدحلنا الأسلاك في مقبس 
الحدار بدلا من استخحدام بطارية فانوس كمزود باز بكر ذلك ميا ريا عمليا ستحرق الفيوز 
. (الفاصمة) أو ستقطع الدارة. لا جرب ذلك. إن الدارات الكهربائية في بعض الأبنية ليست محمية بشكل 
كاف» قد تؤدي الدارة المقصورة لحريق حطير. ويمكن أن تتلقى صدمة كهربائية قاتلة من شبكة الكهرباء 
العامة 117 - ۷. (قم بمذه التحربة في ذهنك» وأبقها فیه). ) 

تستخدم بعض المغانط الكهربائية التيار عه بتردد60 - »11[z‏ حيث "تلتصق" هذه المغانط بالأجحسام 
الفيرو مغنطيسية. تنعكس قطبية الحقل المغنطيسي قي كل مرة ينعكس فيها اججحاه التيار؛ يوحد 120 هزة أو 


امز ارا تر ان am‏ 


0 تغيّ را كاملا في القطبية شمال - حنوب - شالء كل ثانية (الشكل (5-14). إذا وضع مغنطيس دائم 
بالقرب من أي "قطب" للمغنطيس الكهربائي ٥ه‏ بحيث يكون له القوة نفسهاء لن تنتج عندها أي قوة من 
المغنطيس الكهربائي 1٥‏ بسبب تساوي القوى الحاذبة والمتنافرة بين الحقل المغنطيسي المتناوب والحقل 
الخارحي الثابت. ولكن» توجد قوة حاذبة بين مادة النواة والمغنطيس اجاور الناتج بشكل مستقل عن الحقل 
ا لمغنطيسي المتناوب الناتج بدوره عن مُزود ع في الملف. 

مسألة (3-14) 

افقرض أن تردد ٥ه‏ الطبّق على المغنطيس الكهربائي 600 127 بدلا من 60 112. ماذا سيحدث 

للتفاعل بين الحقل المغنطيسي المتناوب والمغنطيس الدائم اجاور ذي القوة نفسها؟ 

حل (3-14) 

على افتراض عدم حدوث أي تغيّر في سلوك مادة النواة» سيكون الوضع ماثلا للحالة الي يكون 

التردد فيها 60 1z‏ أو أي تردد ج آخر. 

الشمال 


1/1205 


الزمن 


الجنوب 


المواد المغنطيسية 


تُحمّع بعض المواد حطوط التدفق المغنطيسي من بعضها بشكل أقرب مما يكون عليه الوضع في الحواء؛ 
تباعد مواد أخحرى الخطوط عن بعضها بشكل أكبر مما هو عليه في المواء. النوع الأول من المواد هو 
الفيرومغنطيسي. إن المواد من هذا النوع» كما ناقشنا سابقاء 'قابلة للمغنطة": وتدعى المواد من النوع الأاخر 


ED‏ — الباب الثايئ: الكهرباء والمغنطيسيةء والإلكترونيات 


بالمواد اللاخنطيسة: : يعتير الشمع»› والخشب الحاف» والبزموت» و الفضة» أمثلة للمواد الى د فض كثافة 
ان انى ١‏ وداد و مق راون ی رو ل اا بعامل قريب من 
العامل الذي تستطيع المواد الفيرومغنطيسية زيادة قوة الحقل المغنطيسي به 

کے تکميم ا خصائص الغنطيسية للمادة أو الو سط بطريقتين هامتين ولكن مستملتين: النماذ ية 
وا مغنطيسية التبقية . 
النة س 
دو نفاذية بقيمة 1 تماماً. إذا o e‏ 
الهواءء ستكون كثافة التدفق في الملف وحوها ماثلة لكثافة التدفق في الفراغ. لذلك» فإن النفاذية المغنطيسية 
للهواء النقي تساوي تقريبا 1. إذا وضعت نواة حديدية في ملف» تزداد كثافة التدفق بعامل يتراوح 
بين بضع عشرات إلى عدة آلاف المرات», وذلك اعتمادا على نقاوة المعدن. بعكن أن تتراوح نفاذية الحديد 
مهن 60 (نفاذية منخفضة في الحدید المشاب)» إلى حوالى 0 (نفاذية مرتفعة ي الحديد ذي النقاوة 
المرتفعة). 

إذا استخدمت خلائط معدنية خحاصة تدعى حلائظ الإنماذ كمادة لنواة المغانط الكهربائية» يمكنك 
زيادة كثافة التدفق وبالتالي زيادة القوة اححلية للحقل بحوالى مليون ضعف (10°). ا ت و 
المواد “10. 

إذا شعرت لبعض O‏ كهربائي ضعيف قدر الإمكان» : مكنك 
استخدام الخشب الجحاف أو الشمع كمادة للنواة. ولكن تستخدم مواد اللامغنطيسية عادة للحفاظ على 
الأجسام المغنطيسية متباعدة لتخحفيض التفاعل فيما بينها. 

تبقى مواد فيرو مغنطيسية معينة ممغنطة بشكل أفضل من غيرها. عند تعرّض مادة كالحديد إلى حقل 
متبقية عندما يتوقف التيار عن المرور في الملف. تدعى المغنطيسية للمتبقية في بعض الأحيان بالقدرة على 
الاحتفاظ» وهي مقیاس لدی المادة على "تذكر" الحقل المغنطيسي اطق عليها وتصبح بالتالي 
ا وا 

يجري التعبير عن المغنطيسية المتبقية على شكل نسبة مثوية. إذا كانت كثافة التدفق العظمى الممكنة 
لمادة تساوي × تسلا أو غاوص ثم انخفضت إلى ر تسلا أو غاوص عند نزع التيار» تعطى صيغة المغنطيسية 
المتبقية ,8 لتلك المادة بالصيغة: 

B, = [00 y/x 
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ماذا عنينا بكثافة التدفق العظمى الممكنة في التعريف السابق؟ إنه سؤال هام حدا. في العام الحقيقي» 
إذا صنعت مغنطيسا كهربائياً بنواة» يوحد نفماية لكثافة التدفق ال يمعكن توليدها في تلك النواة. بزيادة التيار 
في الملف» e‏ التدفق داحل النواة بشكل متناسب - لبرهة. ولكن عند الوصول لنقطة معينة» تستقر 
كثافة التدفق» ولا ن تنتج الزيادة الإضافية في التيار أي زيادة إضافية في كثافة التدفق. ندعی هذه الخحالة شيع 
النواة . عندما نحدد المغنطيسية المتبقية لمادة ماء فإننا نرجع لنسبة كثافة التدفق عند الإشباع إلى كثافة التدفق 
عند عدم و جود قوة حر كة مغنطيسية تور عليه. 


کمتال› افترض أنه يكن مغنطة قضيب معدن .مغنطيسية تبلغ 135 6 عند إحاطته ملف مر فيه تيار. 
تيل أن هذه القيمة تشكل كثافة التدفق العظمى الممكنة الى يمكن أن يتحملها القضيب. يوحد لأي مادة 
قيمة عظمى كهذه القيمة؛ لن تسبب الزيادة الإضافية ني تيار الملف أي زيادة ني مغنطيسية القضيب. افترض 
الآن بأنه تم قطع التيار وبقي 19 6 في القضيب. وبالتالي تكون المغنطيسية المتبقي ة8 

B.= 100 x 19/135 = 100 x 0.14 = 14% 

ا ا خد ق خض لرا اف م جع ر هدوا د ا ها 
لصناعة المغانط الدائمة. وتكون المغنطيسية المتبقية قي بعض المواد الفيرو مغنطيسية ضعيفة حيث تعمل هذه 
اللواد بشكل حيد ف نوى المغانط الكهربائية» ولكن لا يصنع منها مغانط دائمة جيدة. يفضّل تي بعض 
الأحيان أن يكون لدينا مادة بخصائص مغنطيسية حيدة مع مغنطيسية متبقية ضعيفة. نستخدم هذه المادة 
عندما نرغب بان یکون لدینا مغنطيس كهربائي يعمل بتیار ءل» وبالتالي يحافظ على قطبية ثابتة مع فقدان 
مغنطيسيته عند قطع التيار عنه. 

إذا كانت المغنطيسية المتبقية لمادة فيرو مغنطيسية ضعيفة» فمن السهل حعلها تعمل كنواة لمغنطيس 
كهرباء 4٥‏ بسبب سهولة تبدیل القطبية. ولكن» إذا كانت المخنطيسية المتبقية للمادة الفيرومغنطيسية عالية» 
تكون الادة "متباطعة مغتطيسيا" ا ا ا لا يعمل هذا النوع من المواد 
بشكل حيد كنواة لمغنطيس كهربائي .4٥‏ 

مسألة (4-14) 

اقرض أن فضا معدا شاط غل عبت تكرن كان التدفق المغنطيسي كبيرة وقيمتها 0.500 ۲؛ 

لن تسبب أي زيادات إضافية في التيار زيادة إضافية في كثافة التدفق داحل النواة. ثم تم قطع التيار؛ 

انخفضت كثافة التدفق إلى 500 6. ما هي المغنطيسية المتبقية لمادة النواة هذه؟ 

حل (4-14) 

أولاًء حول كل من رقمى كثافة التدفق إلى الوحدات نفسها. تذكر أن 6 10 = .1١‏ وبالتالي 

تكون كثافة التدفق 0.500 × “10 = 5,000 6 بوجود التيار» و500 6 بدون تيار. "بتعويض" 

هذه الأرقام نخصل على: | 

B, = 100 x 500/5,000 = 100 x 0.100 = 10.0 % 


man 346 |‏ الباب الثايئ: الكهرباءء وا مغنطيسيةء والإلكترونيات 
المغانط الدائمة 

عکن صنع مغنطيس دائم من ¿ أي مادة مغنطيسية أو أي مادة عكن ترتيب ذراتما بشكل دائم. 
الغفانط الي لعبت مها عندما كنت صغيرا (والي رما لا تزال تلعب ها عندما OT‏ 
على باب البراد). بعكن صناعة بعض الخلائط على شكل مغانط دائمة بحيث تكون أقوى من المغانط 
الأحرى. 

تدعى الخليطة المناسبة بشكل خحاص لصناعة المغانط الدائمة القوية بالاسم التحاري ألنيكو (هعزماA).‏ 
اشتقت هذه الكلمة من الرموز الكيمائية للمعادن الي تضم: الألمنيوم (ا4)ء والنيكل (ذ) والكوبالت (ه٤).‏ 
تضاف يعض الغادن الأغرئ أانا منضمة اتخاس والاترم: ولكن مكن مخطة أي قطحة حديد أو 
فولاذ إلى حد معين. يستخدم الكثير من التقنيين المفكات الي يجري مغنطتها بشكل خفيف بحيث تستطيع 
مل البراغي عند فكها أو تثبيتها ق الأماكن ذات الوصول الصعب. 

أُصنع أفضل المغانط الدائمة من مواد ذات مغنطيسية متبقية عالية. تُصنع هذه المغانط باستخدام هذه 
ا ی ی إذا رغبت .عغنطة مفك قليلا بحيث يستطيع مل البراغي»› 
مرر عامود المفك برفق (مسد) وبابحاه واحد على ماية مخنطيس مستقيم بضع عشرات من المرات. ولكن» 
انتبه: حالما تمغنط أداة ما» يستحيل عمليا إزالة مغنطتها بشكل كامل. 


كثافة التدفق داخل ملف طويل 
افترض أن لديك ملفا طويلاًء بُشتهر باسم وشيعة» ذا لفة وطوله ى مقدراً با متر. افترض أنه مر ف 
الوشيعة تيار قيمته [ أمبير وأن هما نواة نفاذيتها المغنطيسية مإ. بمكن إيجاد كثافة التدفق داحل النواة بالتسلا 
8» على افتراض أما ليست في حالة تشبع» باستخدام الصيغة: 
B = 4r x 10 (unl/s) )‏ 
وبتقريب جيد 
B = 1.2566 x 10° (unl/s)‏ 
مسألة (5-14) 
لنفترض أنه بعر تيار معين في مغنطيس كهربائي ء. طول المغنطيس 20 ”> ويحوي 100 لفة. تبلغ 
كثافة التدفق في النواة الي ليست قي حالة تشبع 20 6. تبلغ النفاذية المغنطيسية لمادة النواة 100. ما 
هو التيار المار اف السنلك؟ 
حل (5-14). 
ادأ كالعادة بالتأكد من توافق الوحدات مع الصيغة الى ستستخدمها. الطول ء هو 20 ص»» أي 
.٥ 0‏ كثافة التدفق 8 هي 20 6 أي 0.0020 ۲. أعذ ترتيب الصيغة السابقة بحيث تتمكن من 
إبحاد 7: 
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B = 1.2566 x 10° (unl/s) 
B/I= 1.2566 x 10° (ın/s) 
1" = 1.2566 x 10° (ın/sB) 
[= 7.9580 x 10° (sB/un) 
إنه تمرين ولكنه واضح. إن اشتقاقات كهذه حاضعة لشرط أن لا تقسّم على أي قيمة يعكن أن تبلغ‎ 
قيمة الصفر في الحالة العملية. (إنما ليست مشكلة هنا. فنحن لا متم بالسيناريوهات الي تستلزم‎ 
ا أو صفر لفة أو نفاذية مغنطيسية صفرا أو ملفات طوها صفض). دعنا "نعوض الأرقاء":‎ 
| [= 7.9580 x 10° (0.20 x 0.0020)/ (100 x 100) 
= 7.9580 x 107 x 4.0 x 10 
= 0.031832 A = 31.832 mA 
يجب تقريب هذا العدد بالتدوير إلى 32 هص لأننا مطالبون برقمين هامين فقط.‎ 


الآلات المغنطيسية 

بعكن أن تقوم الوشيعة ذات النواة الفيرومغنطيسية القابلة للحر كة بأشياء متنوعة. تُستخدم الريلهات 
الكهربائية» وأحراس الرنين» و"المطارق" الكهربائيةء والأجهزة الميكانيكية الأحرى مبداً الوشيعة. عكن 
استخدام مغانط كهربائية أكثر تعقيداء بالاشتراك في بعض الأحيان مع المغانط الدائمة» لبناء الح ركات» 
والمقاييس» رالرلذات: والأجحهزة الأحرى. 
جهاز الرنان 

يوضح الشكل (6-14) مخططا مَبسّطاً حرس رنان. إن وشيعته عبارة عن مغنطيس كهربائي. للنواة 
منطقة بحوفة في المركزء على طول محورهاء حيث بعر قضيب فولاذي. يحوي الملف الكثير من اللفات» بحيث 
يكون المغنطيس الكهربائي قويا إذا مر ني الملف تيار كبير. 

عندما لا يمر في الملف أي ا کو اف ارد للأسفل بقوة الحاذبية. عند مرور نبضة 
تيار قي الملف» يسحب القضيب بقوة للأعلى. "تريد" القوة المغنطيسية بلو غ فايات القضيب الذي 
يساوي طوله طول النواة» لينتظم مع فايات النواة. ولكن» تكون النبضة قصيرةء ويتيح العزم الصاعد 
تمرير القضيب في كامل الممر ق النواة ليضرب صفيحة الرنان. ثم يهبط القضيب الفولاذي للأسفل 
ثانية إلى موضع الراحة الخاص به» ليسمح للصفيحة بالاهتزاز وإرحاع الصدى. إن بعض هواتف 
لكاتب جهزة برنان ينتج ضجة أكثر من إنتاحه للرنين التقليدي أو الأزيز أو التزمير أو الزقزقة الي 
تصدرها معظم بجموعات الماتف. إن صوت "الحرس القرصي" هو أقل إزعاحا لبعض الناس من 
إشارات طلب - الانتباه الأحرى. 


MD‏ ک— الباب الثاي: الكهربای والمغنطيسية. والإلكترونيات 
صفيحة فو لاذية 


(الرنان) 


صفيحة القاعدة البلاستيكية 


الشكل (6-14): جرس رنان يستخدم وشيعة. 


من غير المناسب في بعض الأحهزة الإلكترونية وضع قاطعة (مفتاح تبديل) حيث يحب وضعها تماما 
مغلا قد ترغب بتبديل حط الاتصالات من فرع إلى آحر من مسافة بعيدة. في المرسلات اللاسلكية» تحمل 
بعض الأسلاك تيارات متناوبة عالية التردد» وال جب الحفاظ عليها في أجزاء معينة قي الدارة» وأن لا جر 
توحيهها إلى اللوحة الأمامية للتبديل. تسمح الريلاي الى تستخدم الوشيعة بإنجاز التبديل التحکم به عن 
بعد. 

يوضح الشكل (7-14) رما وعخططا للريلاي. تكون الرافعة القابلة للح ركة» والىَ تدعى الذراع» 
مثبتة في أحد حوانبها بنابض عند عدم مرور تيار في المغنطيس الكهربائي. تحت هذه الشروط» تكون النهاية 
× موصولة بالنهاية ۲ وغير موصولة بالنهاية 7. عند تطبيق تيار كاف يجري شد الذراع للأعلى إلى 
الجحانب المقابل. يفصل ذلك النهاية بر عن النهاية ۲ ويصل النهاية × بالنهاية .Z‏ 
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() 


(ب) 


الشكل (7-14): (أ)- رسم تصويري لريلاي بسيطة. (ب)- رمز تخطيطي للريلاي نفسها. 


توحد أنواع هائلة من الريليات» يستخدم كل منها لهدف مختلف. بعضها معد للاستخدام 
مع التيار الستمر» والبعض الآحر معد للاستخدام مع التيار المتناوب؛ ويعمل بعضها مع عل أو 20. 
ك لرا اة ف الدارة عند عدم مرور تيار ثي مغنطيسها الكهربائيء وتقطع الدارة عند مرور 
التيار. الريلاي المفتوحة طبيعيا هي عكس الريلاي المغلقة طبيعيا تماما . (يعن الطبيعي هذا لمعن "عدم 
وجود تيار في الملف"). يعكن استخدام الريلاي الموضحة في الشكل (14 -7) كريلاي مغلقة طبيعيا أو 
E ENE‏ اعتمادا على احتيار التماسات. يمكن استخدامها أيضا لتبديل الخط بين دارتين 

تستخدم الريليهات هذه الأيام قي الدارات والنظم الى تحمل تيارات أو جهود كبيرة. تفضّل في معظم 
التطبيقات العادية القواطع (مفاتيح التبديل) المصتعة بواسطة أنصاف النواقل الإلكترونية وال ليس ها أحزاء 
متح ر كة وال تدوم لفترات أطول من الريليات. 


ED‏ __- اباب الاي: الكهرباء والغنطيسية والإلكترونيات 


محرك التيار المستمر 

يعكن أن نتج الحقول المغنطيسية قوى ميكانيكية ضخمة. يكن إحضاع هذه القوى بحيث تقوم 
بعمل. دعى الآلة الي حول طاقة ٥ل‏ إلى طاقة ميكانيكية دوارنية بمحرك عءل. هذا المعئ» يكون عحرك ءل 
شکلاً من البدّلات. بمكن أن تكون حجوم المح ر كات بالغة الصغر ويعكن أن تكون كبيرة بحجم المنزل. 
ستخدم بعض الح ركات الصغيرة حدا في الأجهزة الطبية بحيث تستطيع فعليا الدوران في محرى الدم أو 
يعكن تشيتها في أعضاء الحسم. تستطيع بعض الح ركات جر قطار بسرعات كبيرة. 

يوصل مُزود الكهرباء في محرك ل إلى جحموعة من الملفات الي نتج حقولاً مغنطيسية. يجري التبديل بين 
بحاذب الأقطاب المتعاكسة وتنافر الأقطاب التمائلة بطريقة ينتج عنها عزم دوران ثابت أو قوة دوارنية ثابتة. كلما 
ازداد التيار المار في الملفات» كلما كان العزم أقوى» وكلما كانت الطاقة الكهربائية الضرورية أكبر. تدور 
بجموعة من الملفات» تدعى املف لدا مع عامود امحرك. تبقی بمحموعة الملفات الأحرى» وتدعى ملف 
الحققل» ثابتة (الشكل 8-14)). تستبدل ملفات الحقل قي بعض الح ركات بزوج من المغانط الدائمة. تحري 
الحافظة على اتحاه التيار فى ملف الدائر كل نصف دورة بواسطة اليدّل. يحافظ ذلك على القوة بالاججاه 
الزاوي نفسه. يجري حمل احور بواسطة عزمه الزاوي بحيث لا يتوقف في لحظات تبديل قطبية التيار. 


الملف الدائر 


الشكل (8-14): رسم مبسط لمحرك كهربائي ء. تمثل الخطوط المستقيمة الأسلاك. 
تشير الخطوط المتقاطعة إلى الوصلات فقط عند وجود نقطة في أماكن تقاطع الخطوط. 


الفصل الرابع عشر: العدطيسية ے ت 


المولد الكهربائي 
کا و ی ن ا 

ا تستطيع بعض المولدات ايضا أن تعمل کمح رکات؟ وندعى مولدا/ حر کا. إن e‏ 
كالح ركات» عبارة عن مبدّلات طاقة من مط خحاص. 

ينتج الوّلد النموذحي تیار 4٤٥‏ عندما يدور املف بسرعة في حقل مغنطيسي قوي. عكن تزويد الحقل 
المغنطيسي بواسطة و الدائمة (الشكل (9-14)). يقاد حور الدوران بواسطة حرك یغذی 
بالنسزين 1 ن Se‏ الطاقة a‏ بعکن استخدام لدل مع 
د الدقيقة. 


خزن البيانات مغنطيسيا 


يمكن استخدام الحقول المغنطيسية لخزن البيانات بأشكال متنوعة. تتضمن الوسائط العامة لخزن 


ملف 


العزم المُطبق 


خر ج A٥‏ 


الشكل (9-14): نوع مبسط لمولد عى. 


ED‏ — اباب الثايي: الكهرباء والمغنطيسيةء والإلكترونيات 


الشريط المغنطيسي 

إن شريط التسجيل هو مادة تجحدها قي مُشعّلات الكاسيت. الشريط المغنطيسي هذه الأيام مهمل 
بشكل كبير» ولكنه لا يزال يستخدم في بعض الأحيان في التسلية المنزلية» حاصة في الموسيقى ذات الدقة 
امتناهية (1-6ط) والفيديو المنزلي. وعكن إججاد الشريط الغنطيسي أيضا قي بعض نظم خرن البيانات 
الكمبيوترية عالية السعة. 

يتكون الشريط من ملايين من حزيئات أكسيد الحديد الملتصقة بقطعة معدنية لا فيرومغنطيسية أو بقطعة 
بلاستيكية. يستقطب الحقل الغنطيسي التقلب الذي ينتجه رأس التسجيل هذه الحزيثات. يؤدي مرور الشريط 
بسرعة ثابتة متحكم ها إلى تغيّر قوة الحقل في المنطقة المقابلة لرأس التسجيل. يؤدي ذلك لإنتاج مناطق تكون 
فيها حزيئات أكسيد الحديد مستقطبة بابحاه معين. عندما يجري الشريط بالسرعة نفسها عبر المسحل في غغط 
الاستعادة» تسبب الحقول المغنطيسية حول الحزيئات الفردية حملا متقلبا يكن كشفه بواسطة رأس التقاط 
الصوت . إن هذا الحقل نغوذح التغيّرات نفسه للحقل الأصلي الناتح عن رأس التسجيل. 

يتوفر رأس التسجيل بعرض وسماكات متنوعة لتناسب التطبيقات المختلفة. لا يجري تشغيل 
الكاسيتات ذات الشريط السميك بطريقة تشغيل الكاسيتات ذات الشريط الرفيع» ولكن يكون الشريط 
الأسعمك أكثر مقاومة للتمدد. تحدد سرعة الشريط دقة التسجيل. تفضّل السرعات العالية لتسجيل الموسيقى 
والفيديو وتفضّل السرعات المنحفضة لتسجيل الصوت. 

يعكن تشويه البيانات الموحودة على الشريط المغنطيسي أو محوها بواسطة حقول مغنطيسية ٠‏ 
لذلك يحب حاية الأشرطة من حقول كهذه. احتفظ بالشريط المغنطيسي بيدا غ الفانظ لذا 
اللغفانط الكهربائية. قد تؤذي ازارو ال فخ أا الانات الموحودة على الشريط المغنطيسي»› e‏ 
الحرارة مرتفعة كفاية» سيتضرر الشريط الفيزيائي أيضا. 


ا ا ی تطوير نظم لزن البيانات المدجة الي لم نشهد ها مثيلا من قبل. أحد 
أكشر هذه النظم تعددا هو القرص المغنطيسي. بعكن أن a NS‏ تتوفر الأقراص 
بأحجحام متنوعة. تحزن الأقراص الصابة (وتدعى أيضا بالسواقات الصابة) معظم البيانات وتوجد عموما 
داحل وحدات الكمبيوتر. تكون الأقراص الصغيرة عادة بقطر 3.5 إنش (8.9 »)٠‏ وعكن إدخاها 
ونزعها من آلات تسجيل|/ تشغيل تدعى ع ركات الأقراص 

إن مبداً القرص المغنطيسي» على مستوى ميكروي» هو نفسه مبداً الشريط المغنطيسي. ولكن تُخزن 
بيانات القرص على شكل ثنائي؛ أي توحد طريقتان فقط لمغنطة الحزيعات. وهذا يؤدي إلى حزن كامل 
برا وال من ,الأخطاء يعمل القرض» غلى مسترى أك بشكل خلت عن الخريط بسب حلاف 
فام كر لمات عل اشر على ماح كر وتنتشر بعض بتات البيانات بعيدة عن البتات 
الأحرى. لا يبتعد بتان موحودان على القرص عن بعضهما مسافة أكبر من قطر القرص. لذلك» بعكن نقل 
البيانات من وإلى القرص بسرعة أكبر نما هو ممكن على الشريط. 


الفصل الرابع عشر: المغنطيسية GED‏ 


يكن أن يخزن القرص الصغير النموذحي كمية من المعلومات الرقمية المكافئة لرواية قصيرة. بمكن أن تخزن 
الأقراص الصغيرة الخاصة عالية - السعة ما يكافيء مئات الروايات الطويلةء أو حي بمكنها حزن موسوعة كاملة. 
يجب اتخاذ التدابير الوقائية المتخذة لحماية الشريط المغنطيسي عند معالحة وحزن الأقراص المغنطيسية 


mS‏ تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحیح» لما أن الأ خر مودق فاية الكاب: 
1. الحقل المغنطيسي الأرضي 
(ة) يجعل الأرض كمغنطيس نضوي (على شكل نعل فرس) ضخم. 
(ط) بعر تماما من الأقطاب الحغرافية. 
)٥(‏ جعل البوصلة تعمل. 
(۵) يجعل المغنطيس الكهربائي يعمل 
2. يقال عن المادة الي حكن مغنطتها بشكل دائم بأها 
() مغنطيس. 
(ا) مغنطيس کهربائي. 
)٥(‏ مغنطیس دائم. 
(۵) مادة فيرو مغنطيسية. 
3. التدفق المغنطيسي حول سلك مستقيم بعر تيار فيه 
(8) يصبح أقوى بزيادة البعد عن السلك. 
(ط) يكون أقوى ما حكن بجوار السلك. 
(ه) لا تنغيّر قوته تبعا للبعد عن السلك. 
(۵) يتكون من حطوط مستقيمة موازية للسلك. 
4. الغاوص هي وحدة 
(ه) لقوة الحقل المغنطيسي الكلية. 
(ا) أمبير- لفة 
)٥(‏ كثافة التدفق المغنطيسي. 
(ف) القدرة المغنطيسية. 
5. إذااحتوى ملف على 10 لفات ومر فيه تيار 500 4 ما هي القوة المغنطيسية مقدرة 
بالأمبير- لفة؟ 


n ED‏ الباب الثاي: الكهرباء والمغنطيسية› والإلکترونيات 


5,000 (a) 
50 (b) 
5.0 )C( 
0.02 (d) 
أي من التالي لا نلاحظه عموما ف العاصفة المغنطيسية؟‎ >6 
تدفق الات المشحونة ا من الشمس.‎ )8( 
(ط) تذبذب (تقلب) الحقل المغنطيسي الأرضي.‎ 
تمزق نقل القدرة الكهربائية.‎ )٥( 
(ل) تمزق انتشار الموجة الميكروية.‎ 
المغنطيس الكهربائي ءج‎ .7 
سيجذب فقط الأجسام الممغنطة الأحرى.‎ )( 
(ا) سيجذب برادة الحديد.‎ 
سينفر الأجسام الممغنطة الأحرى.‎ )( 
(ل) سيجذب أو ينفر المغانط الدائمة اعتمادا على القطبية.‎ 
الادة ذات المغنطيسية المتبقية العالية مناسبة ا أصناعة‎ .8 
.4٥ مخنطيس كهربائي‎ )( 
.ل٬ (ا) مغنطيس کهربائي‎ 
وشيعة إلكتروستاتيكية.‎ )٥( 
مغنطیس دائم.‎ )۵( 
الجهاز الذي يعكس قطبية الحقل المغنطيسي للحفاظ على دوران محرك ءل هو‎ .9 
الوشيعة.‎ )3( 
(ط) للملف الدائر.‎ 
المبدّل.‎ )( 
(ل) ملف الحقل.‎ 
إن حسنة القرص المغنطيسي» بالمقارنة مع الشريط المغنطيسي» لخزن واسترحاع البيانات هي‎ .0 
استمرار القرص لدة أطول.‎ )( 
(ط) إمكانية حزن واسترحاع البيانات في الأقراص بسرعة أكبر نما هو عليه في الشرائط.‎ 
تبدو الأقراص أفضل.‎ )٥( 
(ل) الأقراص أقل تحسسا للحقول المغنطيسية.‎ 


ن العلاقات بين التيار» والحهد» والمقاومة» والاستطاعة بسيطة في دارات عل الكهربائية. ينطبق 
على دارات عھ إذا كانت هذه الدارات لا تخزن أو تحرر أي طاقة ناء سير كل دورة تيار. 
لدارة تحسوي مفاعلة إذا تم تخزين أو تحرير الطاقة أثناء كل دورة. يمكن أن ينتج ذلك بسبب 


الحريض التيار المتناوب عبر التخزين المؤقت لقسم من الطاقة الكهربائية على شكل حقل 
عى الکرنات الى تقوم ا تتکون لات دا و 
ك. 


لديك سلا له ما ف و 10م ارم SS‏ 
ااا ال مایات بطارية؟ e‏ وتچ ذلك حقلا مغنطيسيا. 2 


aT‏ تحزن كمية من الطاقة في هذا 
إن قدرة الحلقة على حزن الطاقة بمذه الطريقة هي حاصة التحريض» واليَ يرمز ها في 


لكبير المائل 1. 


ي شكل عماياً صناعة حلقة حيطها 10 ه). ولكن بمعكن لف سلك ذا الطول على 
عند القيام بذلك» يزداد التدفق المغنطيسي عدة أضعاف بالنسبة لطول معطى من السلك 


ED‏ ک_—- الباب الثايي: الكهرباء والمغنطيسيةء والإلكترونيات 


مقارنة بالتدفق الناتج عن حلقة ذات لفة واحدة. 

بالنسبة لأي ملف» تتضاعف كثافة التدفق المغنطيسي عند وضع نواة فيرو مغنطيسية داخله. قد تتذكر 
ذلك من دراسة المغنطيسية. يتضاعف تأثير الملف بزيادة التدفق المغنطيسي بحيث يصبح أكبر بعدة أضعاف 
بوحود نواه فيرو مغنطيسية مقارنة بوجحود نواه هوائية. يعتمد التحريض أيضا على عدد لفات الملف» وعلى 
قطر الملف» وعلى الشكل الكلي للملف. 

يتناسب تحريض الملف عموما طردا مع عدد اللفات» ويتناسب التحريض طردا مع قطر الملف. يۇر 
طول الملف» وعدد اللفات وطول قطر اللفة على التحريض حيث ينخحفض التحريض بزيادة طول الملف. 
وحدة التحريض 

عند وصل المحرض .زود »ل» يستغرق تدفق التيار وقتا ليوطد نفسه في كامل المحرض. يمغير التيار 
.معدل يعتمد على التحريض. كلما كان التحريض أكبر» كلما انخفض معدل تغير التيار بالنسبة لجهد ءل 
معسين. ا وح ا هي ون ا ن ل ر ر والجهد عبر المحرض. بعثل نحريض 
1هنري (1 8) فرق كمون مقداره 1 فولت (1 ۷) عبر مُحرّض ازداد التيار فيه أو انخفض مقدار 1 أمبير 
بالثانية .)۸A/۶1(‏ 

ال و فر ا د کے ا نادرأ ما سترى مُحرضا ذا الححم وعلى الرغم 
من ذلك يسرتفع تحريض بعض الصمامات المستخدمة في فلترة مزود القدرة إلى عدة هنري. يعبر عن 
التحريض عادة باليلي هنري (##ص أو الايكرو هنري (81اس) أو النانو هنري (۳8ه). يحب أن تعلم 
بادئات المضاعفات بشکل واضح جدا من الآنء ولکن ق حال mH = 0.001 H = 107 H «li‏ 1« 
۾H‏ 10° = nH = 0.001 uH = 0.000000001H = 10 H۾ 1 ıH = 0.001 mH-= 0.000001 H‏ 1. 

يكون التحريض في الملفات الصغيرة الي تحوي بضع لفات صغيراء حيث يتغيّر التيار بسرعة وتكون 
الجهود صغيرة. يكون التحريض في الملفات الضخمة ذات النوى الفيرومغنطيسية وال تحوي الكثير من 
اللات كا حك د ار ا ى و اد 


المُحرأضات على التسلسل 

إذا كانت الحقول المغنطيسية حول المحرّضات لا تتفاعل» يُجحمع التحريض على التسلسل كما تجمع 
المقاومات على التسلسل. E O O O‏ من المهم 
التأكد من استخدامك للوحدات بالمقادير نفسها لحميع المحرّضات عند جمع قيمها 

افقرض أنه لديك التحريضات ل رل و ..» موصبولة على اتساسل (الشکل (15 -1). إذا 
کانت الحقول المغنطيسية للمُحرضات لا تتفاعل -أي عدم وحود تحريض متبّادل ؛ ات ا 
التحريض الكلي .1 يذه الصيغة 

LSLFEFRDEE SFE, 


الفصل الخامس عشر: المزيد حول التيار المتناوب 


L1 Lz L3 


الشكل (1-15): تضاف التحريضات على التسلسل كما تضاف المقاومات على التسلسل. 


إذا م يتواحد تحريض متبادل بين مُحرضين أو أكثر موصولين على التفر ع» تُجمع قيم التحريض كما 
تجمع قيم المقاومات على التفرع. افترض أنه لديك التحريضات د ول ...» ۾[ موصولة على التفرع 
(الشکل (2-15). إذا بعكنك إيجاد مقلوب التحريض 1/1 باستخدام الصيغة التالية: 


1/L =1/L, + 1/L, + 1/L4 + ...+ 1L, 


الشكل (2-15): تضاف التحريضات على التفرع كما تضاف المقاومات على التفرع. 
يجري إيجاد التحريض الكلي 1 بأحذ مقلوب العدد الذي حصلت عليه من أجل 1/1. أي: 
L=1/(1/L, + 1L, + 1/L4 + ...+ 1L.)‏ 
(1/L, + 1/L, + 1/L4 + ... + 1/L,)‏ = 
وکانه لدی نا تحریضات على التسلسل مرة أحرى» من المهم التذ كير ا لا تخاط 
المايكرو هنري بالميلي هنري أو المنري بالنانو هنري. ستكون الوحدات الي تستخدمها لقیم الٰکوّنات کل 
على حدة هي نفسها الوحدة الي ستحصل عليها للحواب النهائي. 
دعنا لا تشغل أنفسنا ما يحدث عند وجحود تحريض متبّادل. ال يض اذل ق عض 
الأحيان التحريض الصاف للت ركيب إل قيم أكبر مما شير إليه الصيغ» ويخفض التحريض المتبادل 
في بعض الأحيان التحريض الصافي للتركيب. يحب أن يقلق المهندسون في بعض الأحيان بشأن 
التحريض البّادل عند بناء الراديوهات أو الدارات الإلكترونية المعقدة الأحرى» حاصة ذات الترددات 
العالية. ) 
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مسألة (1-15) 

اففرض وجود ثلاثة محرضات موصولة على التسلسل مع عدم وحود تحريض متبّادل. إفترض أن 

قيمها 1.50 #ص» و150 اس و120 1امس. ما هو التحريض الصاف للت ركيب؟ 

حل (1-15) 

حول جميع التحريضات إلى الوحدات نفسها ثم اجمعها. دعنا نستخدم الميلي هنري (8”). يجب 

ضرب القيمتين الثانية والثالثة بالعدد (” 10) 0.001 لتحويلها من المايكرو هنري إلى الميلي هنري. 

بالنتيجة» يكون التحريض التسلسلي الصافي: 

L, = (1.50 + 0.150 + 0.120) mH = 1.77 mH 

مسألة (2-15) 

ما هو التحريض الكلي للمُحرضات الثلاثة نفسها الموصولة على التفرع» مع الاستمرار بافتراض 

عدم وجود تحریض متبّادل؟ 

حل (2-15) 

چ جميع التحريضات إلى الوحدات نفسها. دعنا نستخدم الميلي نرک مره آخری: م حذ 

مقلوب هذه الأعداد. إن قيمة التحريض الأول 1.50 ص وبالتالي فإن مقلوبه 0.667 " #". 

بشكل مشابه» فإن مقلوب التحريض الثاني والثالث هو 6.667 ٨ص‏ و8.333 ' ٣1‏ بالترتيب. 

لا تعي وحدات "مقلوب الميلي هنري" الكثير في الحياة الحقيقية» ولكنها ا للحفاظ على 

مسار ما قمنا به في عملية الحساب. اجمع هذه القيم الآن للحصول على مقلوب التحريض التفرعي 

الصاف ,: 

L, " = (0.667 + 6.667 + 8.333)mH" = 15.667 mH" 
ا اح ات ا را ع‎ 
L, " = (15.667 mH)’ = 0.0638 mH 

قد يكون من الأفضل التعبير عنه على الشكل 63.8 #1س. 

المفاعلة التحريضية 
تعتبر المقاومة شيعا ll‏ : دارات ٥ل.‏ بمکن التعبير عنها بعدد يتدرج من الصفر (الناقل المغالي) ی 
قيم كبيرة حداء متزايدة بدون نماية عبر آلاف» وملايين» وبلاين الأوم. يدعو الفيزيائيون المقاومة بالكمية 
السلمية لأنه بمكن التعبير عنها بواسطة مقياس أحادي - البعد. في الحقيقة بمكن تمثيل المقاومة بنصف 
مستقیم (یدعی أ شعاعا). ) 
إذا أعطيت جهد عل معين» نرى أنه يزداد التيار بزيادة المقاومة وفقا لقانون أوم. ينطبق الأمر نفسه على 

جهد عه عبر مقاومة إذا جرى تحديد تيار وجهد عه كقيم قمة أو تحديد الجهد من القمة إلى القمة أو كصع. 
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الممحرأضات وء 

افقرض أنه لديك بعض الأسلاك الي تنقل الكهرباء بشكل جيد جدا. إذا قمت بلف السلك على 
شكل ملف ووصاته زود ءل» يستجر السلك كمية صغيرة من التيار في البداية» ولكن يصبح التيار كبيرا 
بسرعة» ومن الممكن أن حرق الفاصمة (الفيوز) أو يزيد إجهاد البطارية. لا يهم إن كان السلك على شكل 
حلقة بلفة واحدة» وإن وضع كيفما اتفق على الأرض أو جرى لفه حول قضيب» لأن التيار كبير. إن هذا 
التيار يساوي بالأمبیر ٤/۸‏ = []» حيث بمثل [ التيارء RS dE ns‏ 


يعكنك صناعة مغنطيس كهربائي بتمرير ءل في ملف ملفوف حول قضيب من الحديد. ولكن» 
سيبقى التيار في الملف ثابتا وكبيرا, في المغنطيس الكهربائي العملي» يسخن الملف نتيجة الاستطاعة المبددة 
في سلك المقاومة؛ لا تتحول الطاقة الكهربائية بكاملها إلى حقل مغنطيسي. إذا ازداد جهد البطارية أو جحهد 
مُزود القدرة» يسخحن سلك الملف» إن كانت النواة حديدية أم لا. حير إذا استطاع المزوّد تسليم التيار 
الضروري» سينصهر السلك. 
المحرضات وء 

افترض أنك غيرت مُزود الجهد الموصول بالملف من عل إلى عه. تخيل أنك تستطيع تغيير تردد ٥ج‏ من 
بضعة هرتز إلى مثات الهرتزء ثم إلى الكيلو هرتزء ثم إلى الميغا هرتز. 

سسيكون 1٥‏ في البداية عالياً» كما هي الحالة مع عل. TS‏ 
ويستغرق التيار زمنا ف د ن اا اعتمادا على العدد لمو جود من اللفات وعلى نوع النوة 
إذا كانت هواء أو مادة فيرو مغنطيسية» ستصل إلى نقطة» يبدا التحريض قي الملف بالتباطؤ عند زيادة تردد 
.ac‏ أي لن يجد التيار وقتا يوطد تفسه في املف قبل انعكاس القطبية. في ترددات عه العالية» جد التيار المار 
قي الملف صعوبة قي ت تتبع الحهد المطبّى على اللف. عجرد أن يبدا الملف "بالتفكير" بإنشاء دارة مقصورة 
حيدة» تمرر موحة جحهد عه قمتهاء وتعود إلى الصفرء م تحاول شد الإلكترونات بالاجاه الآخر. يشبه هذا 
التباطؤ في الملمف السذي ير فيه 46ء في الحقيقية» مقاومة ٥ل.‏ ويصبح التأثير اکر وکوا أحيراء إذا 
استمرت زيادة تردد مُروّد » لن يقوم املف حن بالاقتراب من توطيد التيار مع كل دورة. سيتصرف إذا 
كمقاومة كبيرة. ومن الصعب أن يمر أي تيار فيه. 

تدعى القاومة الي يقدمها املف إلى عة باأفاعلة التحريضية . إا تشبه المقاومة وقاس بالأوم (0). 
يعكن أن تتغيّر الفاعَلة التحريضية كالقاومة» من قيمة بجوار الصفر (قطعة صغيرة من الأسلاك) إلى قيمة تبلغ 
عدا م الان ولف صن إل قيمة تبلغ عددا من الکیلو آوم (ملفات اکر واکر أو ملفات بنوی 
مغنطيسية تمر فيها ترددات عالية). یکن رسم الفاعلة التحريضية كشعاع كالمقاومة» كما هو موضح في ) 


الشكل (3-15). 
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أوم. أو كيلو أوم. أو ميغا أوم. أو أيا يكن 


8 6 4 2 0 
الشكل (3-15): يمكن تمثيل المُفاعلة التحريضية بنصف مستقيم أو شعاع. 
لا يوجد حدود لكبرهاء ولكن لا يمكن أن تكون سالبة 
المفاعلة والتردد 
اع ارا هن فن مر اغ (سنعالح النوع الثاني EA O‏ 
العبارات الرياضية بالرمز ×. ويشار للمفاعلة التحريضية بالرمز ]. 
إذا كان تردد مرد عه هو ر (باهرتز) وتحريض اللف 1 (باهنري)» إذا تكون الفاعلة التحريضية × (بالأوم) 
2rf/L x 6.2832 JL‏ = 
أطبّتق الصيغة نفسها إذا كان التردد ر بالكيلو هرتز والتحريض 1 بالميلي هنري. وتُطبّق أيضأ إذا كان 
ر بالميغا هرتز و[ بالمايكرو هنري. تذكر أنه إذا كان التردد بالآلاف» يجب أن يكون التحريض .عقلوبه من 
الآلاف» وإذا كان التردد بالملايين» يجب أن يكون التحريض .عقلوبه من الملايين. 
تزداد الع التحريضية حطيا بزیادة تردد ٥ھ.‏ وهذا يعي أنه عند رسم نابم ا بدلالة اریکون 
انحن الناتج عبارة عن حط مستقيم. ردا لاله الح رة ضا يراد الجر بض نلك يظهر التابع 
بدلالة 1 أيضا کخط مستقيم على الرسم. اسب ق ردا مع ل وتتناسب قيمة طردا آنا 
مع [؛ رمت هذه العلاقات بشكل نسبي في الشكل (4-15). 
مسألة (3-15) 
مُحرّض قيمته 10.0 #1". ما هي المفاعلة التحريضية عند التردد 100 47)؟ 
حل (3-10) 
. نحن نتعامل باليلي هنري (حزء من ألف جزء من المنري) والكيلو هرتز (آلاف الرتز)» وبالتالي 
يعكن تطبيق الصيغة السابقة مباشرة. باستخدام العدد 6.2832 كتقريب للعدد 2۸» غغصل على 
X, = 6.2832 × 100 × 10.0 = 6283.2 2‏ 
عا أن بيانات الدحل مقدمة بثلاة أرقام هامة» يحب تقريب هذه النتيجة بالتدوير إلى 6,280 أوم أو 
8 کیلو اوم (62)). 
نقاط في ربع المستو ى RL‏ 
تصبح الخصائص ثنائية الأبعاد في دارة تحتوي على مقاومة وتحريض. يمكنك توجيه المقاومة 


Ns‏ بواسطة نصفي مستقيم متعامدين لإنشاء نظام | إحدابيات بربع مستوی» كما هو موضح ني الشکل 
(15 2( المقاومة موضحة على احور الأفقي› ورسم المفاعلة التحريضية عاموديا باتحاه ا 
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التحريض النسبي أو التردد 
الشكل (4-15): المفاعلة التحريضية متناسبة طردأ مع التحريض ومتتاسبة طرداً مع التردد. 


وافق كل نقطة في ربع المستوى ۸1 مانعة عقدية. بشكل معاكس» كل قيمة للممانعة العقدية توافق 
نقطة وحيدة في ربع المستوى. اتكتب الممانعات في ربع المستوى ۸1 على الشكل ×ز + ۸» حیث تُمثل ۸ 
المقاومة مقدرة بالأوم» ل ا اد ب هدر بالأوم» ا TT‏ أي 
انر التربيعي الموحب للعدد 1-. تدعى قيمة رفي التطبيقات با معامل ر (إذا كنت لا ترتاح للأعداد 
التخيلية والأعداد العقدية» عد وراحع الفصل الأول من هذا الكتاب). 

افقرض أنه لديك مقاومة صرفة» ولنقل 5 = ۸# أوم. ذا نکن الممانعة العقدية 5 + 0زوهي تُمثل 
النقطة (5,0) في ربع المستوى ۸1. إذا كان لديك مُفاعَلة تحريضية صرفة بحيث تكون ,+ = 3 أوم فإن 
العدد العقدي للمقاومة هو 0 + 3 ن وهي نمثل النقطة (0,3) في ربع المستوى ۸1. يوضح الشكل (5-15) 
هذه النقاط ويوضح بعض النقاط الأحرى. 

N GG 
سلك يعتبر ناقلاً مثاليأ. ولحميع المقاومات مُفاعلة تحريضية صغيرة لأن ها نمايات سلكية في كل نفماية يكون‎ 
ها طول فيريائي قابل للفياس: لا يوحد شيء كالمقاومة الصرفة المثالية رياضيأً مثل 5 + 0ز أو مفاعله صرفة‎ 
مثالية رياضياً مثل 0 + 3 ز. قد تكون القيم في بعض الأحيان قريبة من هذه القيم المثالية» ولكن لا وجود‎ 
للمقاومات أو المفاعلات الصرفة بشكل مطلق (باستشناء مسائل الامتحانات الموجزة والاحتبارات بالطبع!).‎ 
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دمج المقاومة والمفاعلة التحريضية في بعض الأحيان بشكل متعمد في الدارات الإلكترونية. وبالتالي 
يجري الحصول على قيم ممانعة مثل 2 + 3زأو 4 + 1.5 ٠‏ 

تذكر أن قيم × هي للمُفاعلات (ويعبر عنها بالأوم) وليست مُحرضات (والي يعبر عنها باهنري). 
تتغيّر الفاعلات بتغيّر التردد و في دارة .۸٥‏ إن تغيير التردد يؤدي لنقل النقاط (تحريكها) في ربع المستوى ۸1 
. تنتقل هذه النقاط غاا للأعلى بزیادة تردد عھ» وللاأسفل باخفاض تردد عه. إذا انخفض تردد عه إلى 
الصفرء أي يصبح بء لاخحتفاء الماعلة التحريضية. بالنتيجة تصبح 0 = ¥ وتصبح النقطة على حور 
المقاومة في ربع المستوى ۸1. 


السعه 

ا افق ج ا ا و ا و قة على شكل كهربائي . يعاد تقلم هذه 
الطاقة ة لاحقا. لا تعتبر السعة هامة في دارات ل الصرفة ولکن بعکن أن تكون ها آهمية عندما يتذبذب عل» 
وعندما لا يكون مستقرا. بمكن أن تظهر السعة» كالتحريض» عندما لا تكون مرغوبة أو مقصودة. تصبح 
التأثيرات السَعَويّة أكثر وضوحا بزيادة التردد. 


خاصة السعة 


تخیل صفیحتین معدنیتین مستویتین ضخمتین على شکل ناقلین کهربائیین متازین. ا 
كل منهما بححم ولاية نيبراسكاء وأنه تم وضعهما فوق بعضهما بحيث يفصل بينهما بضعة س سنتیمترات من 
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اللهواء. إذا وات هاتان الصفيحتان إلى مايات بطارية» ستصبحان مشحونتين» إحداهما بشحنة موجبة 
والأحرى بشحنة سالبة. سیستغر ق لك فا می الت لأن الصفيحتين كبيرتان ا 

إذا كان اللو سان صغيرين» سيشحن كلاهما آنيا تقريباء ليبلغ فرق الكمون قيمة مساوية لحهد 
ا ولكن» وا أن اللبوسين هائلان» يستغرق "ملء" اللبوس بالإلكترونات بعض الوقت» ويستغرق 
"حرو ج" الإلكترونات من اللبوس الموحب بعض الوقت أيضا. 

احيرا يصبح فرق الكمون بين اللبوسين مساويا هد البطارية» ويتواجد حقل كهربائي في الفضاء 
بين اللبوسين. يكون هذا الحقل الكهربائي صغيرا في البداية؛ لأن اللبوسين لم شحنا حى الآن. ولكنء 
يزداد الحقل حلال فترة من الزمن» اعتمادا على حجم اللبوسين» وعلى البعد بينهما. تحزن الطاقة في هذا 
الحقل الكهربائي. السعة هي بيان لقدرة اللبوسين» والبعد الفاصل بينهماء على حزن هذه الطاقة. يرمز 
للسعة قي الصيغ بالحرف للمائل الكبير ©. 


المكثفات العملية 


يستحيل إنشاء مُكثف بالأبعاد السابقة. ولكن بعكن وضع صفيحتين أو رقاقتين معدنيتين إحداهما 
فوق الأحرى أو مفصولتين بصفيحة رفيعة غير ناقهة كالورق» ويعكن لف امجموع الكلي بحيث نحصل على 
مساحة أكبر للسطح الفعًال. عند تنفيذ ذلك» يصبح التدفق الكهربائي كبيرا كفاية بحيث يُظهر الجهاز سعة 
كسبيرة. عكن وصل ججحموعتين مُكونتين من بضع صفائح مع بعضهماء ويفصل المواء بينهماء وتكون السعة 
الناتحة كبيرة في ترددات مج العالية. 

يتضاعف تر كيز التدفق الكهربائي ف الكت عند رضح غار که رای من نوع ن ون البرسن: 
تعمل بعض أنواع البلاستيك بشكل جيد لتحقيق هذا الهدف. يريد العازل الكهربائي مساحة السطح 
الفعال لأبوسين بحيث يستطيع مُكوّن صغير فيزيائي أن بمتلك سعة كبيرة. تتناسب السعة طردا مع مساحة 
السطح المشترك للبوسين. وتتناسب السعة عكسيا مع البعد الفاصل بين الصفائح الناقلة؛ كلما ازداد القرب 
ن لشن كا ازوادت ا وه ال ا غل 0 0 0 ن ار 
يكافيء هذا الثابت الكهربائي ثابت النفاذية المغنطيسية. يساوي ثابت العازلية للفراغ 1. وثابت العازلية 
للهواء الجحاف هو نفسه ثابت العازلية للفراغ. لبعض المواد ثوابت عازلية عالية ضاعف السعة الفعالة عدة 
مرأات. 

نظرياً إذا كان ثابت العازلية للمادة يساوي ب فبالتالي سيزيد وضع هذه الادة بين لبوسي الكثّف 
السعة بعامل × مقارنة بالسعة عند وحود المواء الجاف أو وجود الفراغ بين اللبوسين. يعتبر ذلك صحيحا 
عملياً إذا كان العازل الكهربائي فعالاً مائة بالمائة - أي إذا م يحول العازل بين اللبوسين أي طاقة محتواة في 
الحقل الكهربائي إلى حرارة. وذلك صحيح أيضا إذا كانت جيع الخطوط الكهربائية للتدفق بين اللبوسين 
بمحبرة على المرور من خلال المادة العازلة. إا سيناريوهات مثالية» وبينما لا بعكن بلوغها مطلقاء تقترب 
الكثير من الكثفات الصناعية من الحالة المثالية. 
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وحدة السعة 
عند وصل بطارية بلبوسي م مکثف» يستغرق بلو غ الحقل الكهربائي شدته الكاملة بعض الوقت. 

يتزايد الجهمد معدل يعتمد على السعة. كلما ازدادت السعة» كلما انخفض معدل تغير الجهد بين 
اللبوسين. 

إن وخدة اة هى و عن اة ين كمه الان الخدفى وميدل تر الحهد عر بوي الكف. 
تمثل السسعة 1فاراد» واحتصارها «F‏ تدفق تیار قيمته 1 أمبیر (1 ۸) مح وجود زيادة أو نقصان في فرق 
الكمون مقدار 1 فولت بالثانية (1 .)۷/١‏ تنتج السعة 1 ۴ أيضا من فرق كمون مقداره 1 فولت (1 ۷) 
لشحنة كهربائية مقد مقدارها 1 کولون (1 .(C‏ 

الفاراد هو وحدة سعة هائلة. لن ترى أبداأ سعة بقيمة 1 ۴. إن وحدات السعة الأكثر توظيفا هي 


الایکرو فاراد (۴س) والبیکو فاراد (۴م. إن سعة 1 L۴‏ ثل 0.000001 )10°( pF 1 azwg «F‏ تمثل 
.F 10 9 uF 0.000001‏ 


المكثفات على التسلسل 
شال ادر ووو فا ادل کر ون کات ولکن في ترددات عه العالية دا کن ف 
بعبمض الأحيان SS a‏ ایکون هذا التأثيرء والذي يظهر 
كسعة طفيفة ملازمة للأسلاك المتجاورة والموازية لبعضها البعض»› دائما ریا شر رغوت ف الذازات 
العملية. 
تجمع الأكتفات على التسلسل مع بعضها كما تجمع المقاومات أو الُحرّضات على التفرع. إذا 
وصل مكشفان هما القيمة نفسها على التسلسل» تكون سعة الكثف الناتج مساوية لنصف سعة كل 
مكون على حدة. عونا ا ی ا ان لاال ك تکون 
أقل من قيمة أي مُكوّن على حدة. من المهم الاستخدام الدائم للوحدات با لحخم نفسه عند تحديد سعة أي 
تركيب. لا تخلط المايكرو فاراد بالبيكو فاراد. سيكون الحواب بالوحدة المستخدمة لكل مُكون كل على 
حدة. 
افشقرض أنه لديك عدة کت ذات قیم »٥‏ 8 € ...» ,€ موصولة على التسلسل (الشکل 
(6-15). يعكنك إيجاد مقلوب السعة الكلية 1/٣‏ باستخدام الصيغة التالية: 
1/C = 1/C, + 1/C, + 1/C, +... + 1/C,‏ 
يجري إيجاد السعة الكلية ٣‏ بأحذ مقلوب العدد 1/٥‏ الذي حصلت عليه. 
مسألة (4-15) 
تم وصل مک فين قیمتا۳ا ۴يإ 0.10 = ٥‏ و۴ 0.050 = ر على التسلسل. ما هي السعة 
الكلية؟ 


الفصل الخامس عشر: المزيد حول التيار المتناوب GED‏ 
C3‏ 


سم سم 


ا 
الشكل (6-15): تجمع السعات على التسلسل كما تجمع المقاومات والمُحرضات على التفرع. 
حل (4-15) 
أوحد باستخدام الصيغة السابقة مقلوب القيمتين. وهي ۴س 10 = 1/٣,‏ وأ ۴س 20 = ر€/1. 


(يض "لمقلوب المايكرو فاراد" أي معن عملي ولکن یساعدنا استخحدامه على تذ کر و جوب أخحذ 
مقلوب بحموع الأعداد قبل حساب السعة). بالنتيجة 


1/C = 10uF + 20uF" = 30 uF 
C =1/30uF = 0.033 uF 
)5-15( مسألة‎ 
وصل مكثفين قيمتا*ما ۴0.0010 و100 ۴م على التسلسل. ما هي السعة الكلية؟‎ ّ 
:)5-15( حل‎ 
حول القيم إلى الوحدات نفسها. القيمة 100 ۴م تمل 0.000100 ۴م. إذا بعكنك‎ 
- 1/C,=1000 uF ˆ إن مقلوب القيمتين هو‎ .٥,=0.000100 و ۴ں‎ C,=0.0010 الققول إن ۴ں‎ 
بالنتیجة:‎ .1/٤C,=10,000 u۴ و‎ 
1/C=1000uF ' + 10,000 uF "= 11,000 uF 
C=0.000091 uF 
إن هذا العدد صعب قليلاء ورا تفضل القول إنه 91 ۴م.‎ 
أمكنك في المسألة السابقة احتيار العمل بالبيكو فاراد بدلا من العمل بالمايكرو فاراد. يستلزم ذلك في‎ 
كلتا الحالتين» حالة عشرية دقيقة بعض الشيء. عندما تكون الأعداد ممذا الشكل من المهم عندها مضاعفة‎ 
تدقيق الحسابات. ستهتم الآلات الحاسبة .مسألة الحالة العشرية» في بعض الأحيان باستخدام التدوين الأسي»›‎ 
وقي أحيان أخحری بعدم استخدامه» ولكن تستطيع الآلة الحاسبة العمل فقط بالحالة الذي تضبطها عليها. إذا‎ 
أدحلست عدداً خحاطما ستحصل على جرا عاط وا بیت را کن ف حتفن اا‎ 
مقداره 10 (مرتبة واحدة).‎ 


المكثفات على التفرع 
جمع الكثفات على التفرع كما تمع المقاومات والتحريضات على التسلسل (الشكل (7-15)). 


END‏ — اباب الثانئ: الكهرباء والمغنطيسيةء والإلكترونيات 


أي» تكون السعة الكلسية مساوية حمو ع قيم الكوّنات كل على حدة. مرة أحرى» تحتاج للقأكد من 
استخحدام وحدات بالحجم نفسه في المسألة بكاملها. 


TTT] 
II] 


(7-15): تجمع المكثفات على التفرع كما تجمع المقاومات والتحريضات على التسلسل. 
مسألة (6-15) 
تم وصل ثلاث مُکٹفات على التفرع› وقیمھا ۴ ›٥=0.100‏ و۴ C=0.0100ء‏ و 
.٤٥,=0.00100 U۴‏ ماذا تساوي السعة الكلية ٣؟‏ 
حل (6-15) 
اجمعھا ۴ 0.11100 =Fں‏ 0.00100 +۴ 0.0100 ۴+۳ 0.100=€ .يجب كتابة النتيحة على 
الشكل ۴س 0.111 = ٤ء‏ لأن القيم معطاة بثلاثة أرقام هامة. 


المفاعلة السعوية 
للمُفاعلة التحريضية نظير على شكل تماعَلة سعوية . بمكن تمثيل الفاعَلة السعوية أيضا كشعاع يبدا 
من نقطة الصفر تفسها التي تبداً منها الاعلة التحريضية ولكن ينطلق الشعاع بالاتحاه امعاكس لتكون قيمه 


الأومية سالبة (الشكل (15 -8)). عند وصل شعاع ا لمفاعلة السعوية مع شعاع المفاعَاة التحريضية› ينتج 
مستقيم الأعداد اة كاد > بقيم أومية تتدرج من أعداد سالبة كبيرة إلى الصفر»ء ومنه إلى أعداد موجبة 


تخيل صفيحتين معدنيتين متوازيتين كبيرتين» كما شرحنا سابقاً. إذا وصاتهما زود عل فما 
ستستجران كمية كبيرة من التيار في البداية حي تصبحا مشحونتين كهربائيا. ولكن» عند بلو غ الصفيحتين 
التوازن» ينخفض هذا التيار» وعندما تصل الصفيحتان إلى فرق الكمون نفسه» يصبح التيار صفرا. 
NEN EE EE‏ 
ارا إذا كان مزود القدرة يستطیع توصیل الجهد الضروري» يصبح هذا الشرر أو القوس الكهربائي 
a‏ لن يعمل زوج الصفائح هذا كُكئف. عدا کن اد عر الک کر ااال ل 
العازل الكهربائي (أيا يكن) بشكل صحيح. عرف هذه الحالة بحالة اهيار العازل الكهربائي. 


الفصل الخامس عشر: المزيد حول التيار المحناوب ) سے 


0 2- 4- 6- 8- 
الشكل (8-15): يمكن تمثيل المُفاعلة السعوية بنصف مستقيم أو شعاع. لا يوجد نهاية لمقدار كبر السالبيةء 
ولكن لا يكن أن تكون المفاعلة البوة ذات فة موجبة دا 


٤‏ المكثفات الي یکون العازل الكهربائي فيها الهواء أو الخلاءء يكون افيار العازل الكهربائي مسألة 
ولا سبي رر دنا يعمل الجهاز بشكل طبيعي عند انخفاض الجهدى ويتوقف القوس الكهربائي. 
ولكن» بمعكن لاميار العازل الكهربائي ف الكثفات ذات العازل الكهربائي الصلب كاليكا أو الورق أو 
ااي ان حت ار يكس اال حه ل ال ن لار خي هد اا اله ی بد ا 
اللازم لحدوث القوس الكهربائي. دمر المكوّن في هذه الحالات. 
المكذّفات وac‏ 

اقرضن أنه غ تير رود القدرة الرضرل: بالف ن6ل إل 6ة ل اه مك تعر ردد 6ة من 
قيمة ابتدائية منخفضة تبلغ عدة هرتزات إلى قيمة تبلغ مثات المرتز» ثم عدة كيلو هرتزء وي النهاية عدة 
جیغا هرتز. 

في البدايةء يتبع الجحهد بين الصفائح جهد مُرود القدرة مع الانعكاس المتكرر القطبية للمُزود. ولكن» 
مجموعة الصفائح كمية معينة من السعة. بعكن شحن الصفائح بسرعة إذا كانت صغيرة وإذا كان الفراغ 
ينهم كبرأ» ولكن لا يعكن شحنهم آنيا. بزيادتك لتردد مود ٥‏ تصل إلى نقطة لا بجر فيها شحن 
الصفائح كثيراً قبل تغيّر قطبية الزوّد. تصبح بحموعة الصفائح بطيئة. لا تملك الشحنة وقتاً لتتوطد مع كل 
دورة. 

في ترددات ج العاليةء يعاني الجهد بين الصفائح من مشكلة تتبع التيار الذي يقوم بالشحن والتفريغ. 
حالما تبداً الصفائح بالحصول على شحنة جيدة» يمرر التيار قمته ويبداأً بالتفريغ» ليسحب الإلكترونات من 
الصفيحة السالبة ويضخها في الصفيحة الموجبة. بارتفاع الترددء تبدأً محموعة الصفائح بالتصرف أكثر 
وأكثر کار مقصورة. أخيرا إذا استمرت زيادة التردد» يصبح دور الموجة أقصر بكثير من زمن شحن- 
تفريغ الكثف» ور التيار إلى الصفائح ومنها بالطريقة نفسها الي كان سيمر ها لو كانت الصفيحتان 
مقصورتین. 

الفاعلة السعوية هي مقياس كمي للمعارضة ال تقدمها ججموعة الصفائح لار المتناوب. تقاس 
المفاعلة السعوية بالأوم» ماما كالمفاعلة التحريضية والمقاومة. ولكن» يسند ها اصطلاحا قيم سالبة بدلا من 
إسناد قيم موجبة. يحكن أن تنغيّر قيمة المفاعلة السعوية» وال يشار ها في الصيغ الرياضية بالرمز ٥‏ من 
قيمة قريبة من الصفر (عندما تكون الصفائح ضخمة وقريبة من بعضها البعض و/أو عندما يكون التردد 
مرتفعا حدا) إلى قيم تبلغ عددا سالبا من الأوم إلى عدد كبير سالب من الكيلو أوم أو من الميغا أوم. 


EID‏ — الباب العاي: الكهرباى والمغنطيسية› والإلكترونيات 


تتغير المفاعلة السعوية بتغير ادف تصبح المفاعلة السعوية ذات سالبية أكبر بانخفاض التردد» وذات 
سالبية أصغر بزيادة التردد. إن ما بحدث في حالة المفاعلة السعوية معاكس لا بحدث في حالة المفاعلة 
التحر ي ضية» والي تصبح (موحبة) أكبر بزيادة التردد. يعبر قي بعض الأحيان عن المفاعلة السعوية بدلالة 
قيمتها المطلقة من خلال نزع إشارة الطرح. وبالتالي ستقول إن م تزداد بانخفاض التردد أو أن × 
تنخحفض بزيادة التردد. ولكن» من الأفضل أن تتعلم العمل بقيم م السالبة منذ البداية. 
المفاعلة والتردد 
تتصرف المفاعَلة السعوية بعدة طرق كصورة مرآة للمُفاعلة السعوية. معن آخر» فإن م هي امتداد 
إلى القيم السالبة - الأصغر من الصفر- مع بجحموعة ا لخصائص الخاصة ما. 
إذا عطي تردد مُزوّد الحهد ر باهرتز وأعطيت سعة للُكثف ١‏ بالفارادء بالنتيجة تكون الفاعلة 
السعوية 
Xe = -1/(2R/C) = {ORfC) ' x — (6.2832/C)‏ 
تطبّق الصيغة نفسها إذا كان التردد بالميغا هرتز )M32(‏ والسعة بالمیکروفاراد (۴س). تذكر أنه إذا 
کن دد الو عت ان رن ال اجا من رة جه ي لص ابا على الترددات 
القدرة بالکيلو هرتز (12)) والمیلي فاراد (۴ص)» ولکن وله لااد 9 ر ا الميلي فاراد 
مستخدما عمليا. إن الميلي فاراد وحدة کو ما تو جحد کات سعاا اکبر من 1,000 ۴ ق 
النظم الكهربائية الموحودة قي العام الحقيقي. 
تتغير المفاعلة السعوية عكسياً مع التردد. وهذا يعن أنه إذا رمت ى كتابع للتردد ر 
سيظهر كمنحن» وأن هذا اللنحن "يسعى للاماية السالبة" عندما يكون التردد بجوار الصفر. يظهر 
منحن م* كتابع للسعة ٤‏ وكأن هذا المنحى "يسعى للاماية السالبة" عند اقتراب السعة من الصفر. 
کا م السالبة عكسياً مع التردد وكذلك مع السعة. يوضح الشكل (9-15) المنحنيات النسبية هذه 
التوابع. 
مسألة (7-15) 
مكف قيمته 0.00100 ۴ر عند التردد 1.00 04. ما هي للُفاعَلة السعوية؟ 
حل (7-15) 
استخدم الصيغة وعوّض الأعداد. بمكنك القيام بذلك مباشرة لأن البيانات محددة بالميكروفاراد 
(أحزاء من مليون حزء من الفاراد) والميغا هرتز (ملايين): 
Xç = -1/(6.2832 x 1.00 x 0.00100) = -1/(0.0062832( = -159 ¢2‏ 


جحرى تقريب هذا العدد بالتدوير إلى ثلاثة أرقام هامة لأن البيانات مقدمة بثلائة أرقام 
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السعة النسبية أو التردد 


النسبية (سالبة) 


الشكل (9-15): تتناسب المفاعلة السعوية عكسيا مع السعة السالبةء وعكسيا مع التردد السالب. 


مسألة (8-15) 

کم ستکون المفاعلة السعوية للمكثف السابق إذا انخفض التردد إلى الصفر؛ أي إذا أصبح مزود 
الجهد مزود عل؟ 

حل (8-15) 


في هذه الحالةء إذا عوضت الأعداد ي الصيغة» ستحصل على صفر قي للمقام (المخرج). القسمة على 
صفر غير مُعرفة. ولكن» في الحقيقة» لا يوجد شيء يمنعك من وصل بطارية عل بالمكثف! قد تقول 
أن لے دات ف اة رة دا وتساوي في جميع الأهداف العمليةء اللانماية السالبة". 
بشكل مناسب أكثر» يجب أن تقول إن الف هو :دار مفتو حة. 
مسألة (9-15) 
افترض أن مُفاعلة مكثف تساوي 100- اوم عند التردد 10.0 .0z‏ ما هي السعة؟ 
حل (9-15) 
نحتاج في هذه المسألة لتعويض الأعداد في الصيغة» وإحراء الحل لإيجاد قيمة ٤‏ الجهولة. ابداً بمذه 
العادلة: 

x (`‏ 10.0 × 6.2832)- = 100- 
بالتقسيم على 100-: 

1 = (628.32 x 10.0 x CO) 
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بضرب كل طرف بالسعة :€٣‏ 
C = (628.32 x 10.0)‏ 
6283.27 = 

عكنك حل ذلك بسهولة كبيرة. قم يإحراء عملية التقسيم 1/6283.2 = ٣‏ بواسطة الآلة الحاسبة 

لتحصل على 0.00015915 = .٤‏ .ما أن التردد معطى با ليغا هرتز» فستظهر هذه السعة بالمايكرو فارادء 

لذا ۴ 0.00015915 = .٤‏ یجب تقریب هذا العدد فی هذا السیناریو بالتدوبر إلى ۴ 0.000159 = €. 

بمکنك ایضاً ان تقول إن ۴م 159 .٥)=‏ (تذکر أن ۴ی 0.000001 = P۴‏ ). 

إن إحراء الحسابات عند التعامل مع الماعلة السعوية أصعب ليلا من نظیره في الُفاعلة التحريضية 

اس عليك التعامل مع المقلوب» ولذلك تصبح الأعداد في بعض الأحيان عسيرة. الثاني E‏ 
مراقبة الإشارات السالبة. من السهل إهمال هذه الإشارات السالبة أو وضعها في المكان غير المناسب. إن 
هذه الإشارات هامة عند النظر إلى المفاعلات ف مستوى الإحداثيات لأن الإشارة السالبة تعن U)‏ 
سعوية وليست تحريضية. 


النقاط في ربع المستوى ۸٥‏ 


كن رسم الفاعلة على طول نصف مستقيم أو شعاع ماما كالفاعلة التحريضية. تعتبر الفاعلة 
السعوية والتحريضية كمستقيم الأعداد الحميقية. إن نقطة التقائهما هي نقطة المفاعلة صفر. 

في دارة تحتوي على مقاومة ومفاعلة سعوية» تكون الخصائص ننائية الأبعاد بشكل يشبه حالة ربع 
السو ق:.۸: بعكن وضع شعاع المقاومة وشعاع المغاعلة السعوية بشكل متلاصق وبحيث يشكلان زاوية 
قائمة فيما بينهما لتشكيل ربع المستوى ۸٣‏ (الشكل (15 -10()). المقاومة مرسومة ا والقيم متزایده 
ااه اتسن الفاغ السعوية مرسومة باجاه الأسفل» وتتزايد القيم السالبة بالانتقال إلى الأسفل. 

بمكن الإشارة إلى الممانعات العقدية الي تحوي مقاومة وسعة بالشکل ہز + ۸#؛ ولکن» لا بمکن أن 
ا ست ذلك يك العلا عاد ال »R‏ مسقطين إشارة الطرح من × 
و مستبدلين الحمع بالطرح في إظهار العدد العقدي. 

إذا كانت للمقاومة صرفة» ولنقل 3 أو تکون الممانعة ذات العدد العقدي 3 - 0ن وهذا يوافق 
النقطة (3,0) في ربع المستوى .۸٣‏ قد تشك بأن 3 - 0هي نفسها 3 + 0روأنك لا تحتاج أبدا لكتابة 
المحزء 0ز على الإطلاق. هاتان الفكرتان صحيحتان نظريا. ولكن» تشير كتابة الجزء 0ر إلى الإمكانية 
المفتوحة لاحتمال وحود مفاعلة في الدارةء وإلى أنك تعمل في ثنائي الأبعاد. 

اذا كان لديك مفاغلة سعرة صرف ولل © 4 دن إذا نكرل المانعة الحقدية 0 4ن وهذا 
يوافق النقطة (0, 4-) في ربع المستوى ۸€« مرة أحرى» من المهم كتابة 0 وليس بحرد 4- وذلك 
للإكمال. تم رسم النقاط 3 - 0ز و0 - 4ر ورسم ثلاث نقاط أحرى في ربع المستوى ۸٣‏ في الشكل 
(10-15). 
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الشكل (10-15): خمس نقاط تمل خمس ممانعات حقيقية محددة مرسومة في ربع المستوى ۸1. 

لحميع الكثفات في الدار ات العملية بعض الناقلية المتسربة . إذا اقترب ا أي إذا کان 
ارود عف» سسيتدفق تيار طفيف لأنه لا يوحد عازل كهربائي مُكون من مادة عازلة كهربائية مثالية. ل 
يوجد لبعض الكثفات ناقلية تسريب تقريبا» ولكن لا يوجد مُكثف خال منها تماماً. بشکل معاکس» 
للنواقل الكهربائية مفاعَلة سعوية صغيرة ببساطة لأا تشغل فضاء فيزيائيا. بالنتيجة لا يو جحد ناقل کالناقل 
الرياضي الصرف في ه. إن النقاط 3 - 0ر و0 -4ر هي نقاط مثالية. 

تذكر أن قيم × هي قيم مُفاعلات» وليست قيم سعات. تتغيّر الُفاعلة بتغير التردد في دارة ۸. 
تتغير قيمة ى بزيادة التردد أو نقصانه. يسبب التردد العالي نقصان سالبية م (الاقتراب من الصفض). 
ويسبب تخفيض التردد زيادة سالبية م (الابتعاد عن الصفر أو المبوط للأسفل في ربع المستوى .)۸٣‏ إذا 

ارود ل أف و اة ار إلى قاعدة المستوى» حارج الشكل. يكون لديك قي هذه 
الحالة صفيحتان أو جحموعات من الصفائح الي تملك شحنات كهربائية متعاكسة ولكن لا "عمل" ها. 


RLC الممانعة‎ 

رأينا كيفية تمثيل الفاعلة التحريضية والسعوية على طول مستقيم المقاومة العامودي. سنضع قي هذا 
القسم الكميات الثلاث ۸» ¥ وى× مع بعضهاء لتكوين تعريف عامل كامل للمانعة . 
نصف المستویى ۸X‏ 

تذ كر أرباع الملستوى الخاصة بالقاومة ۸ والُفاعلة التحريضية × من الفقرات السابقة. انه ربع 
الستوى اليميي الأعلى نفسه في مستوى الأعداد العقدية. بشكل مشابه ربع المستوى الخاص بالمقاومة ۸ 
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والفاعلة التحريضية هو نفسه ربع المستوئى اليميي الأسفل في مستو ی الأعداد العقدية. تُمثل 
المقاومات بأعداد حقيقية غير سالبة. توافق المفاعلات إن كانت تحريضية (موحبة) أو سعوية (سالبة) 
الأعداد التخيلية. 

لنقل بوضوح أن المقاومة السالبة غير موحودةء أي لا يوحد شيء أفضل من الناقل المثالي. بعكن في 
بعض الحالات»› التعامل مع مزود «dc‏ كالبطارية على أنه مقاومة سالبة؛ عکن أن يتصرف الجهاز في حالات 
أحرى و كأن مقاومته سالبة تحت شروط معينة متغيرة. ولكن» تكون قيمة المقاومة غير سالبة بشكل عام» لي 
نصف امستوى ×۸ (مقاومة - مفاعلة) وذلك موضح قي الشكل (11-15). 
المفاعلة في الحالة العامة 

يجب أن تكون قد حصلت الآن على فكرة أفضل حول سبب اعتبار المفاعلة بر سالبة. عع 
ا ا التحريضية کر في حقل الأعداد السالبة» وبحيث يستحيل تواحدها عموما مع 
ا تتصرف E‏ کی فال دثٹ الأمور المامة عند وصل الج ات 
والمُکثفات. 

O HARE E E E‏ کم 
للممانعة ا لذا تشغل ماعل ac‏ عدا تلف ومستقلاً عن مقاومة .dc‏ ت 
العام للمُفاعلة هو يضم ذلك كلا من المفاعلة التحريضية ١,‏ والُفاعلة السعوية ب 
التمثيل الشعاعي للممانعة 

يعكن تمثيل أي مانعة Z‏ بالعدد العقدي ر + ۸» حيث بعكن أن يكون ۸ أي عدد حقيقى غير سالب 
وعكن أن يكون × أي عدد حقيقي. يعكن رسم أعداد كهذه كنقاط في نصف المستوى +۸ أو كأشعة 
تكون نقاط فايتها في المبدأً (0 + 0. تدعى هذه الأشعة بأشعة الممانعة. 

تخيّل كيف يتغيّر شعاع الممانعة بقغيّر ۸ أو × أو تغيرهما معا. إذا بقي × ثابتا» ستسبب زيادة ۸ 
عندها زيادة قي طول الشعاع. إذا بقي ۸ ثابتا وأصبحت بر أكبر» يصبح الشعاع أطول أيضا. إذا بقي ۸ 
ابتا وأصبحت ى أكبر (سالبية)» يصبح الشعاع أطول ثانية. فكر بالنقطة الى تمثل زر + ۸ والي تدور قي 
المستوى» وتخيل أين ستقع النقاط الوافقة على مور المقاومة والفاعلة. حكن إيجاد هذه النقاط برسم حطوط 
مستقيمة من النقطة ×ز + ۸ إلى الحاور ۸ و وبحيث تتقاطع المستقيمات مع الحاور مشكلة زوايا قائمة 
معها. يو صح الشكل (I=)‏ عدة نقاط عنتلمة. 

فكر الآن بالنقاط عندما تنتقل ۸ وب باتحاه اليمين واليسار أو للأعلى أو الأسفل على محاورها. تخيل 
ما يحدث للنقطة ر + ۸ والشعاع الموافق من 0 + 0 إلى زر + ۸ بسيناريوهات متنوعة. يعبر ذلك عن 
كيفية تغير الممانعة عندما تتغير المقاومة والفاعلة ق الدارة. 
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XL 


7.2 + j8.7 


7.2 - j2 
.۸× الشكل (11-15): ممانعات عقدية محددة ممثلة بنقاط في نصف المستوى‎ 
ستقراً أو ستسمع في بعض الأحيان أن "مانعة" جحهاز أو مُكون ما مساوية لعدد معين من الأوم.‎ 
مثلاء يوجد في الإلكترونيات السمعية مداخل لمضخمات مكيرات الصوت "8 - أوم" و"600 - أوم".‎ 


كيف يستطيع المصتعون إيراد عدد واحد لمقدار ثنائي الأبعاد حيث نحتاج لعددين للتعبير عنه بشكل كامل؟ 
يو حد جوابان هذا الأمر. 


الأول» تشير أرقام كهذه عموما إلى أحهزة ها ممانعات أومية صرفة. لذا فإن مكبر الصوت "8 - 
اوم" له مانعة عقدية 8 + 0ل ودارة الدحل " 600 - أوم" مصممة للعمل .عمانعة عقدية مساوية أو قريبة 
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من 600 + 0ز الثاني خد ا بعض الأحيان عن طول شعاع الممانعةء ليقولوا أن ذلك ل 
ددا معا من "الأوم". إذا تحدثت عن هذه "الممانعة" بمذه الطريقة» فأنت تتحدث إذا بشکل غامض e‏ 


لأنه عكن أن يكون لديك عدد لا مُائي من الأشعة المحتلفة لطول معطى في نصف المستوى ×۸. 

يعكن أن تشر العبارة "© 8 = 7" إذا م عط ممانعة عقدية محددة إلى الأشعة العقدية 8 + 70 أو 
0 + 8 أو 0 - 8ر أو أي شعاع في نصف المستوى ×۸ طوله 8 وحدات. إن ذلك موضح في 
الشكل (12-15). بمعكن أن يتواحد عدد لا مائي من الممانعات العقدية المختلفة ذات القيمة © 8 = 7Z‏ 
بالمعى التقيٰ البحت. 

مسألة (10-15) 

اذكر سبع مانعات عقدية مختلفة قيمتها المطلقة () 10 = .Z‏ 

XL 


Xc 


الشكل (12-15): أشعة تمثل القيمة المطلقة لممانعة 8 أوم. 


الفصل الخامس عشر: المزيد حول التيار التناوب ی 
حل مسألة (10-15) 
من السهل أن نذكر ثلاثة: 0 + 10ن و10 + 0ن و0 - 10 وهي تحريض صرف» ومقاومة 
صرفة» وسعة صرفة» على التوالي. 
بعكن أن يوجد مثلث قائم الزاوية بحيث تكون نسب أضلاعه 10:8:6. وذلك صحيح لأنه ”6 + 
8 = 107. (إنما نظرية فيغاغورت القديعة!) لذلك» يعكن أن يكون لدينا 6 + 8ن و6 - 8ن و8 + 
6ن و8 - 6ز نمثل جميعها ممانعات عقدية قيمها المطلقة مساوية 10 أوم. 
إذا م يتم إحبارك بشكل مدد عن معن الممانعة العقدية الخاصة عند إيراد عدد واحد بشكله الأومي» 
من الأفضل الافتراض بأن المهندسين يتحدثون عن مانعات تفاعلية . إن ذلك يعي أا مقاو مات صرفة» وأن 
العوامل التخيلية أو التفاعلية صفر. سيتحدث المهندسون عادة عن ممانعات لا تفاعلية مثل "7 - المنخحفضة" 
أو "7 - المرتفعة". لا يوحد حط فاصل بين عوالم الممانعة المنخفضة والمرتفعة؛ يعتمد ذلك إلى حد ما على 
التطبيق. تدعى الممانعة الخالية من المفاعلة في بعض الأحيان با لمقاومة الصرفة أو الممانعة ا مقاومة. 
إن الممانععمات المقاومَة الصرفة مرغوبة فى ارات الکو ةو کرات راک سے لاف 
بكاملها لموضو ع الممانعة قي التطبيقات الهندسية. لقد قدمنا حى الآن ما فيه الكفاية في الفيزياء الأساسية. 
بعمكن إيججاد مقدمة اكثر اا حول هذا الو ضg‏ & «Teach Yourself Electricity and Electronics qd‏ 
الصادر عن اان۷-8هاM6.‏ ونحن نقترح كتب الكليات في هندسة الكهرباءء والإلكترونيات» 
والاتصالات. 


عد إلى النص قي هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن نمانية أسغلة بشكل 
صحيح» علما أن الأحوبة موحودة قي مماية الكتاب. 
1. وصلت ثلاثة مُكثفات قيمها 300 - ۴م على التسلسل. ما هي مُفاعلة هذا الت ركيب؟ 
(8) 100- أوم. 
(ط) 300- أوم. 
)٥(‏ 900- أوم. 
E a‏ 
2. ثلائة مُكثفات 300 - ۴م وُصلت على التفر ع. ما هي سعة هذا التركيب؟ 
PF 100 (a)‏ 
PF 300 (b)‏ 
PF 900 (¢)‏ 
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(ل) نحتاج لمزيد من المعلومات لحسايما. 
3. الممانعة العقدية الصرفة ذات العدد 47 أوم هي 
(2) 47 + 0 
)b(‏ 0 - 47ز 
)C(‏ 0 + 47[ 
(۵) 47 + 47 
4 تم تحديد الممانعة العقدية لكوّن -25 + 30. تستطيع من ذلك أن تستنتج بشكل مقبول أن 
(8) يوجحد حطأً طباعي في المستند. 
(5) المفاعلة سعوية. 
)٤(‏ الممانعة مقاومة صرفة. 
(ل) الحهاز يعمل بالتيار متناوب ل. 
کمک لاک صلب دات ابت عار کهرباتی وموجردة ین لبوسی مکی آن 
(a)‏ ا السعة مقارنة بالعازل الهوائي. 
(ط) تزيد السعة مقارنة بالعازل المهوائي. 


)٥(‏ تزيد التردد. 


ا 


(d)‏ تُحفض التردد. 
6 إذا تضاعف تحریض املف ذا ر وتحت أي تردد 
(8) تتضاعف قيمتها. 


(ط) تتضاعف قيمتها .مقدار ار EE‏ 
)( تصبح قيمتها النصف. 
(0) تصبح قيمتها الربع. [ [ 
7. عند تطبيق حهد ءل على مُحرّض» تكون المفاعلة نظريا 
(2) لا هاية سالبة. 
(ط) لاأ هاية موجبة. 
)٥(‏ صقر. 
(ل) معتمدة على الحهد. 
8. أشعة الممانعة العقدية لمقاومة صرفة تساوي 30 أُوم وسعة صرفة قيمتها 100 ۴م 
(ه) هما الطول نفسه. 
() متعامدان مع بعضهما. 
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)٥(‏ يتجهان باتحاهین متعاکسین. 

(۵) ولا أي من الحالات السابقة. 

«pF ~33 على کف‎ ٤ as بزیاده‎ 

(ه) انع لكف بشكل أقل وأقل التيار المتناوب 16. 
(ط) يمانع المكثف بشكل أكبر وأكبر التيار المتناوب ٥ه.‏ 
)٥(‏ لا تتغير نمانعته للتيار المتناوب 4. 

(d)‏ قد تزید مانعة عه أو تنقص اعتمادا على سرعة تغير التردد. 
تمثّل الممانعة العقدية 500 + 0ز 
() مقاومة صرفة. 

(ط) مُفاعلة تحريضية صرفة. 

)٥(‏ مفاعلة سعوية صرفة. 


ف النواقل 


اصطلاح نصف الناقل من قدرة مواد معينة على النقل بشكل حزئي. حكن أن تعمل مزائج 
لعناصر كأنصاف نواقل. يوحد نمطان من أنصاف النواقل» النمط ” والذي تكون معظم حوامل 
إلكترونات» والنمط ص والذي تكون معظم حوامل الشحنة فيه عبارة عن غياب الإلكترونات 
لققوب . سنتعلم قي هذا الفصل القليل عن الكرنات الإلكترونية نصف الناقلة. 


كون رقاقات من النمط ١‏ ومن النمط م على تماس فيزيائي» تكون النتيجة وصلة "م ذات 
ينة. يوضح الشكل (1-16) الرمز الإلكتروني للديود نصف الناقل. تمثل المادة من النمط م 
ير في الرمز ويشكل المهبط. تُمثل المادة من النمط م بسهم وتشكل المصعد. ) 
لكترونات في الديود المثالي باججاه معاكس لاتحاه السهم» ولكنها لا تستطيع التدفق بالا تجاه 
له. إذا تم وصل بطارية ومقاومة على التسلسل مع الديود» يتدفق التيار إذا كان المهبط 
معد (الشكل (2-16-أ)) ولكن لا يتدفق إذا تم عكس البطارية (انظر للشكل (2-16-ب)). 
أن تكون قد ألفته الآن: السيناريو المثالي! في العام الحقيقي» حكن أن تقترب الديودات من 
ي ينقل باتحاه واحد ولکن لن تبلغها. 


مص عد 


م 
e‏ 


الشكل (1-16): رمز مهبط ومصعد الديود. 
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الانحياز الأمامي: 
التيار يتدفق 0 


الانحياز العكسى: 


التيار لا يتدفق 


الشكل (2-16): (أ) ينتج الانحياز الأمامي للديود تدفق التيار. 
(ب) ينتج الانحياز العكسي بشكل طبيعي تيارا قريبا من الصفر. 


جهد 3 الأمامي 
ا التيار. يدعي هذا ا ا ا (أُو ا ا e‏ يترا وح 
جهد الفتح الأمامي من حوالى 3 ۷ إلى 1 ۷ وذلك اعتمادا على نوع المادة ال صنع منها الديود. إذا م 
E A REVE ap e aE‏ 
تقديره. 
ثضاف جهود الفتح الأمامية لعدة دیودات مع بعضها وکأن الديودات عبارة عن بطاريات. عند 
وصل ديودين أو أكثر على التسلسل مع توحيه وصلات م بالاجحاه WT‏ يکون حهد الفتح الأمامي 
للتركيب مساويا بحموع حهود الفتح الأمامية لكل الديودات. عند وصل ديودين أو أكثر على التفرع مع 
توحيه وصلات ۸م بالاتحهاه لفسه» يكون حهد الفتح الأمامي للت ركيب مساويا لحهد الفتح الأمامي 
الأصغر. إن وصلة م فريدة بهذا الت ركيب. إِفا لا تنقل بشكل مثالي بالاججاه الأمامي» ولكنها لا تتصرف 
تماما كمقاومة ٥ل‏ عندما تنقل. 


الاتحياز 

في وصلة سم عندما تكون المادة من النمط « سالبة بالنسبة إلى المادة من النمط ص تتدفق 
الإلكترونات بسهولة من ۸ إلى م. إنه الانحياز الأمامي؛ ينقل الديود بشكل جيد. عند تبديل القطبية بحيث 
تكون المادة من النمط «” موجبة بالنسبة للمادة من النمط ص نكون في حالة الانحياز العكسي» وينقل الديود 

د اياز الديود وک نے لک وات المادة من النمط ” باجحاه الشحنة الو جحبة» وتسحب 
الغقوب باتحاه الشحنة السالبة» بعيدأ أيضا عن الوصلة. تصبح الإلكترونات (في المادة من النمط ) والثقوب 
(في المادة من النمط م) مستنفذة في حوار الوصلة. تمانع هذه الحالة النقل» وتتصرف منطقة الاستنماذ 
کعازل كهربائي أو كمادة عازلة كهربائيا. 

عكن أن تتتصرف وصلة م كمكثف في شروط الانياز العكسي. حرى تصنيع ديود من نط 
حاص يدعى الفاركتر للاستفادة من هذه الخاصة. حكن تغيير سعة وصلة الفا ركتر من خلال تغيير حهد 
الانحياز العكسي لأن هذا الجهد يؤثر على عرض منطقة الاستنفاذ. كلما ازداد الجهد العكسي» كلما ازداد 
متبعة تغيرات الجهد خود ی الترددات العالية. 


الاتهيار 

إذا كان الديود في حالة انحياز عكسي وأصبح الجهد مرتفعاً كفاية» ستقوم الوصة م بالنقل. يدعى 
ذلك بتأئير الاهيار. يرتفع التيار العكسي والذي يكون قریبا من الصفر عند الجهود المنخفضة» بشكل كبير. 
يختلف جهد الانميار باخحتلاف أنواع الديودات. يوضح الشكل (3-16) نقطة الاميار في منحن خحصائص 
تيار بدلالة الجهد لديود نصف ناقل نموذحي. إن حهد الانميار أكبر بكثير ومعاكس في القطبية بحهد الفتح 
الأمامي. يستخدم دیود زر تان الاكيار. تم تصنيع ديودات زینر بشکل حاص ليکون ها حهود ايار 
دقيقة. تستخدم ديودات زينر الانحياز لتنظيم حهود مزودات القدرة ءل. 


التقويم 

تو الديرو اا ار احا واحد فقط تحت شروط تشغيل مثالية. يجعل ذلك الديود ا 
تحويل عه إلى عل. 

عو ع کو ا م ا ا ق ا ا کا د ا 
للمصعد» لا يتدفق التيار. تعتبر جحهود الفتح الأمامية وحهود الاميار قيود هذا السلوك. خلال أقل بقليل من 
تصف الدورة» ينقل الديود» وحلال أكثر من نصف الدورة بقليل» لا ينقل الديود. يقطع ذلك أكثر بقليل 


ED‏ — الباب الثايي: الكهرباء والمغنطيسيةء والإلكترونيات 


من 50 باحئة من دورة .acC‏ يجري حجز القسم الختا القسم السالب من دورة مه و ذلك اعتمادا على 
طريقة توصيل الديود قي الدارة. 
الكشف 

يستطيع الديود استعادة الإشارة السمعية من التردد الراديوي (fع)‏ للتيار المتناوب. يدعى ذلك بحشف 
يستطيع العمل كمقوم ني ؟إ» ليمرر التيار باتحاه واحد ولا يعرره بالاتجاه الآحر. 

ِن بعض و إصدارات بالغة الدقة )ا «cat whisker‏ اس 
یت الرصاص -۴٥8‏ تدعی el‏ . عرف ا نات من هذا النمط بديردات e‏ 
وهي مُصمّمة لتصغير سعة الوصلة للحد الأدن. يذه الطريقة وبازدياد التردد أكثر وأكثر (إلى حد أقصى 
نقطة-التماس حيدة الاستخدام في ؟إ. 


التيار الأمامي 


نقطة الفتح الأمامي 


التيار العسكي 
الشكل (3-16): المنحنى المُميّز لديود نصف ناقل. 


دیودات غان (««uںG)‏ 


يصنع دیود غان من م رکب يدعى غاليوم أرسينيد (ئ634). عند تطبيق حهد على هذا الجهازء فإنه يهتز 
0 غان» والذي ”مي هذا الاسم نسبة إِ( «J. Gunn of International Business Machines ([8BM)‏ 
والذي لاحظ الظاهرة لأول.مرة قي ستينيات القرن العشرين. يحدث الاهتراز نتيجة لخاصة تدعی بخاصة المماومة 


الفصل السادس عشر: أنصاف النواقل ) 3 
السسالبة . يعتبر ذلك استخداما حاطقا للاسم لأنه» وكما تعلمناء لا توجد مادة تنقل بشكل أفضل من الناقل 
المثالي. تشر المقاومة السالبة ذا المعى ال حقيقة أنه حلال جزء حدد معین من المنحى ال ينخحفض التيار ق 


ديود غان بزيادة الجهد» مناقضا لما يبحدث بشكل طبيعي ف النظم الكهربائية. 


ديودات أي إم بات (1† °۸ (1M‏ 

impact avalanche تlۈnلکlا (وتلفظ "م-1M') هي كلمة مؤلفة من أوائل بمحموعة‎ MPA TT 
اكم وتعنٰ زمن عبور تأثير الاميار. لن نشغل أنفسنا في هذا الكتاب بالطبيعة الدقيقة هذا التأثيرء‎ ime 
هو جھاز یهتز بأمواج‎ )1M۲۸۲1( باسستفناء ملاحظة أنه مشابه للمقاومة السالبة. إن ديود أي ِم بات‎ 
مايكروية كديود غان ولكن حرى تصنيعه من السيلكون بدلا من الغاليوم أرسينيد.‎ 

کک استخحدام دیو د MPA‏ كمضخم ر ا الما كروية منخحمصضة القدرة. ینتج دیود 
Lie I[IMPATT‏ يعمل کكمهتز (داره ولد ترددا اديا بتیار متناوب) الكمية نفسها تقرييا من قدره 
الخ رج الي ينتحها ديود غان في الترددات المشايهة. 


الديودات النفقية 


کک هو نوع آخحر من الديودات الي تستطيع الاهتزاز بترددات مايكروية وتعرف بديود 
إيساكى. ي ينتج الديود النفقي كمية صغيرة جدا من القدرة ۴آ. 

تعمل الديودات النفقية بشكل جيد كمضخمات في مستقبلات الموحة المايكروية. وينطبق الأمر نفسه 
على أجحهزة الغاليوم آرسينيد (ئ644)» وال تزيد سعات الإشارات الضعيفة دون إدحال أي ضجيج ذي 
تردد راديوي غير مرغوب أو إدحال إشارات تغطي مالا واسعا من الترددات. (يشكل الصفير الذي تسمعه 
ف مُضخم ستريو 11-1 عند زيادة الربح وعدم وجود دحل سمعی مثالا للضجيج. لضم لفل بجا 
هو الأفضل). 


الديودات الضوئية وديودات الأشعة تحت الحمراء _٤(s(‏ روء( ٤۸]ا)‏ 


اعتمادا على المزج الدقيق لأنصاف النواقل المستخدمة في الصناعة» يمكن إنتاج ضوء مرئي من أي 
لون» ويعكن إنتاج الأشعة تحت الحمراء (18)» عند مرور تيار بالاتحاه الأمامي. اللون الأكثر شيوعاللديود 
الباععث للضوء )۴E5(‏ هو الأحمر الساطع» على الرغم من توفر الديودات الضوئية بعدة ألوان مختلفة. ينتج 
الديود الباعث للأشعة تحت الحمراء ([1۸۴) طاقة بأطوال موحية أطول بشكل طفيف من الأطوال الموجية 
للضوء الأحهمر المرئي. وتدعى بالأشعة تحت الحمراء القريبة .)١18(‏ 

تعتمد شدة إصدار الطاقة من 1۴۲ أو 18٤5‏ إلى حد ما على التيار الأمامي. يزداد السطوع بزيادة 
التيار» إلى نقطة معينة. إذا استمر التيار بالارتفاع› ل یکون هناك أي زيادة في السطوع. يقال عن LED‏ 
أو R85‏ عندها إنه في حالة إشباع. 
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ليزرات الحقن 


إن ليزر الحفن» الذي یدعی ا بالديود الليزري» هو شکل حاص من 1٤5‏ ڍڪ 1RED‏ بوصلة 0-10 
E O E‏ ی ا بشرط أن يكون التيار الطبّق كافيا. 


جميع الأمواج المترابطة مرتبةء ولحميعها التردد نفسه مقارنة بالأمواج غير المترابطة الي تنتجها معظم 
الوك ا ا ا 


يوضح الشكل (16 -4) خط مبسطا لدیود ليزري. الشريجة هي المادة الي ين الكوّن عليها؛ إا 
تشبه ساس البناء. تخدم هذه الشريحة ايضاً بتصريف احرارة الزائدة بحيث يستطيع الجهاز تحمل التيار العالي 
ا ن ر د وا ق الو ات ااا ا لاد س الط ر تکون إحدى المرايا (المشار 
إليها بالرسم) عاكسة للضوء جزئيا. وتكون للمرآة المقابلة (غير مرک اک ك اللو فى ال 
امترابطة من النهاية الى تتواحد فيها المرآة العاكسة جزئيا. 


الديودات الضوئية السيليكونية 

يوضع الديود السيليكون في صندوق شفاف» ويب بطريقة يستطيع الضوء المرئي فيها احتراق الحاحز 
لديو دات الضوئية اأ و دیودات الأشعة ګت الحمراء. يطبق م يطبق الجحهد على الجهاز بالا تحاه العکسي› وبالتالي ى 
ينقل التيار بصورة عادية. يتدفق التيار عندما خترق أ شعة الضوء المرئي أو الأشعة تحت الحمراء 1R‏ أو فوق 
البنفسجية (UV)‏ الوصالة ۸-ط. يتناسب التيار دا مع شده الطاقة ضمن حدود معينة. إن الديو دات 
الضوئية السيليكونية أكثر حساسية لبعض أطوال الأمواج من أطوال الأمواج الأخحرى. 


+ dec 


مادة من النمط ° 


مادة من النمط ۸ 


الشريحة وتصريف الحرارة 


- dc 


الشكز (4-16): رسم مقطعي مبسط لليزر الحقنء ويعرف أيضا بالديود الليزري. 


الفصل السادس عشر: أنصاف النو اقل GD‏ 


عسندما ترتطم الطاقة ذات الشدة المتغيرة بوصلة #سم في الديود الضوئي السيليكون المنحاز عكسياء 

يتبع تيار الخر ج هذه التقلبات. مجعل ذلك الديودات الضوئية السيليكونية مفيدة لاستقبال الإشارات الضوئية 
- العتلة كما ي الع الأستحتم ي اليف الضوقي وأظم الاتصالات اليزرية ي الفضاء اطر. يتلاشی هدا 
التأثير بزيادة التردد. يتصرف الديود في الترددات ف کن م ود الكو فا 
وينخفض مردود الجهاز كحساس للضوء للُعدل. 
الخلايا الكهرضوئية (۲۷) 

تستطيع بعض أنواع الديودات السيليكونية توليد ءل بنفسها إذا ارتطمت طاقة كافية من 18 أو 
الضوء المرئي أو 0۷ بوصلات م الخاصة هها. يدعى ذلك بالتأثير الكهرضوئي» وهو مبدأً عمل الخلايا 
الشمسية. 

تكون مساحة سطح الوصلة جم في الخلايا الكهرضوئية (۴۷) كبيرة (الشكل (5-16)). يزيد ذلك 
من كمية الطاقة المرتطمة a r AS‏ الرقيقة من المادة ذات النمط ر. نتج الخلية 
السيليكونية الواحدة 0.6 ءل ۷ تقرببا لي أشعة ة الشمس المباشرة تحت شروط اللا حمل (أي» عندما لا تكون 
موصولة بأي کار ھر ار ی تعتمد الكمية العظمى من التيار الذي تستطيع حلية ۲۷ تسليمه 
على مساحة سطح الوصلة #-م. 


الشكل (5-16): رسم مقطعي مبسط لخلية كهرضوئية .(Pv)‏ 
توصل حخلايا ۴۷ السيليكونية بتشكيلات تسلسلية-تفرعية لتزود الأجحهزة الإلكترونية ذات الحالة 
تجمع جهود الخلايا عندما توصل على التسلسل. زود البطارية الشمسية النموذجية بجهود 6 أو 9 أو 12 
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ءل ۷. عند وصل بجحموعتين متمائلتين أو أكثر من خلايا ۲۷ الموصولة تسلسليا على التفرع» فإن جحهد 
الحرج لا يزداد» ولكن تصبح البطارية الشمسية قادرة على تسليم المزيد من التيار. تتناسب زيادة سعة 
تسليم التيار ردا مع عدد المحموعات الى تحوي الخلايا الموصولة على التسلسل حيث تكون هذه 
اججموعات موصولة على التفرع. 

مسألة (1-16) 

ما هو عدد حلایا P۷‏ الي حتاجحها لإنشاء بطارية شمسية ۷-13.8؟ 

حل (1-16) ) 

يجب وصل حلايا ۲۷ على التسلسل بحيث تجمع الجهود. نتج كل خلية ۷ سيليكونية 

6 عه ۷ تقريباً. لذلك وللحصول على 13.8 ۷ ءل من بطارية شسية» يحب وصل 13.8/0.6 أو 

3 خلية ۷ على التسلسل. 


الترانزستور ثنائي القطبية 
للترانزسكورات اة ية القطبية وصتتا م موصولتان مع بعضهما. يعكن القيام بذلك بإاحدی 


الطريقتين: وضع طبقة من النمط م بين طبقتين من النمط ي أو وضع طبقة من النمط ۸ بين طبقتين من 
النمط (ر. 


PNP y NPN 


يوضح الشكل (6-16) رها مط ل ر مرم والرمز المستخدم لتمثيله في المخحططات 
التحطيطية. تشكل الطبقة من النمط م أو المركز» القاعدة. يكون نصف الناقل الرفيع من النمط ۸" هو 
الباعث»› وکود الج تصق الناقل الأثحن. يشار في المخحططات التخطيطية إليها في بعض الأحيان 
بالرموز 8» و5 و€» ولكن يشر رمز إليها الترانزستور (السهم هو الباعث). إن للترانزستور ۸p‏ 
(الأقسام (ج) و(د)) طبقتين من النمط م حيث تتموضع كل طبقة على أحد جاني الطبقة من النمط ۸. 
يتجه السهم في رمز ”ص إلى الخارج. ويتجه السهم في رمز رمز صم إلى الداخحل. 

تستطيع ترانزستورات صم وم عموما إنجاز مهمات متماثلة. الفرق الوحيد بينهما هو قطبية 
المجهود واتحاهات التيارات. بمکن ف معظم التطبیقات استبدال حھاز ۸۸ بجھاز (۸p‏ والعكس بالعکس» 
مع عكس قطبية مُروّد القدرة» وستستمر الدارة بالعمل إذا كانت خحصائص الجحهاز احديد مناسبة. 

توجد أنواع متعددة من الترانزستورات ننائية القطبية. یستخدم بعضها يي مُضخمات ۴ع أو ٤‏ 
وبعضها الأحر موجه للاستخدام في الترددات السمعية (). يستطيع بعضها معالحة القدرة العالية 

عند إرسال الترددات الراديوية اللاسلكية أو لتضخيم اf-اط»‏ ويصنع بعضها لاستقبال إشارة التردد 

الراديوي الضعيفة» »> وستخدم ف القحبات السابقة للميكروفون» وي مضحمات الميدّلات. f.‏ تصنيع 
بعضها للعمل كمفاتيح تبديل (قواطع)» وبعضها الأاحر موحه لمعالحة الإشارة. 


E i i. 
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الشكل (6-16): مخطط تصويري لتر انز ستور ۸7۸ (()» رمز تخطيطي لتر انز ستور ۸7۸ (ب)ء 
مخطط تصویري لتر انزستور ۸م (ج)» رمز تخطیطي لتر انزستور مہم (د). 


NPN jli 


الطريقة الطبيعية لاغیاز ترانرستور هي أن يکون الباعث سالبا أكثر من الُحمّم. يکون كمون الباعث 
في معظم الحالات» فا او وا دول الوا القطب الموحب لزود الجهد عل. . يوضح 
الشكل (7-16) توصيل البطارية. تتراوح الجهود الطبيعية من 3 ۷ إلى 50 ۷ تقريبا. 

يشار للقاعدة "تحكم" لأن تدفق التيار في الترانزستور يعتمد على جهد انحياز القاعدة» يرمز له و٤‏ أو 
م7 نسبة لحهد انحياز باعث - محم والذي يرمز له م٤‏ أو 7c‏ 


الاتحياز الصفري 

يكون الترانزستور بحالة الاحياز الصفمري عندما لا تكون القاعدة موصولة أو عندما يحون كموما 
اا لكمون الباعث. تحت هذا الشرط الذي يدعى القطع (ه»ء)» لا بعكن لأي تيار ذي قيمة أن 
يتدفق عر الوصلة "م إذا لم يكن الانحياز الأمامي مساويا على الأقل لحهد الفتح الأمامي. بالنسبة 
للسيليكون يكون جهد الفتح 0.6 ۷» ويكون جهد الفتح للجرمانيوم 0.3 ۷. 

يكون التيار و1 في الانحياز الصفري» أي تيار باعث-قاعدة (8-) صفرا» وتكون الوصلة 8-8 غير 
موصلة. يمنع ذلك التيار من المرور ف الحمّع إذا م تُحقن إشارة في القاعدة لتغيير الوضع. يحب أن تكون 
قطبية هذه الإشارة موجبة في حزء من دورتما على الأقل» وجب أن تكون قيمتها كافية للتغلب على جهد 
الفتح الأمامي لوصلة 8-£ في حزء من الدورة على الأقل. 
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mA 


الاتحياز العكسي 

افقرض أنه تم وصل. بطارية أخحرى إلى قاعدة ترانزستور م" في النقطة الشار إليها "تحكم" بحيث 
تكون القاعدة سالبة بالنسبة للباعث. ستؤدي إضافة هذه البطارية الجحديدة لانحياز وصلة 8-8 عكسيا. دعنا 
نفترض أن هذه البطارية الحديدة ليست ذات جحهد عال بحيث تؤدي لايار وصلة 8-£. 

يجب حقن إشارة للتغلب على حهد بطارية المسبب للانخياز-العكسي» وللتغلب على جهد الفتح 
الأمامي لوصلة 5-8 ولكن يجب أن تكون قمم الجهد الموجبة ذه البطارية مرتفعة كفاية لتنقل الوصلة 
£8 في جزء من الدورة. وإلا سيبقى الديود مقطوعا في الدورة بكاملها. 
الانحياز الأمامي 

افترض أن قاعدة الترانزستور ”ص منحازة إيجابيا بالنسبة للباعث» وابدأً بعستويات منخحفضة ومتزايدة 
را إنه الانحياز الأمامي. إذا كان جهد الانحياز أقل من جحهد الفتح الأمامي» لن بعر أي تيار. ولكن 
عندما يبلغ الجهد جهد الفتح الأمامي» فإن الوصلة 8- تنقل التيار. 

على الرغم من انحياز وصلة قاعدة-مُحمّع (8-0) عكسياء إلا أنه بعر تيار باعث مُحمّع (€-)» 
يدعى هذا التيار غالبا بتيار المجمُع ورمز له مء عندما تنقل وصلة 8-. تُسبب الزيادة الصغيرة في الإشارة 
ذات القطبية الموحبة في القاعدة» والمترافقة بزيادة صغيرة فى تيار القاعدة و[» زيادة كبيرة في التيار م[. إنه 
المبداً الذي يستطيع الترانزستور ثنائي القطبية بواسطته تضخيم الإشارات. 


الإشباع 


إذا استمر ارتفاع التيار و1 نصل في النهاية إلى نقطة يزداد التيار م[ عندها بسرعة أقل. يستوي أخحيرا 
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حصائص ترانزستور افتراضي ننائي القطبية. تعتمد القيم الفعلية للتيار على نوع الترانزستور المستخدم؛ 
تكون القيم أكبر في ترانزستورات الاستطاعة وأصغر في ترانزستورات الإشارة الضعيفة. يكون الترانزستور 
في حالة إشباع عندما تستوي المنحنيات. تحت هذه الشروط يفقد الترانزستور قدرته على تضخيم 


الإشارات بفعالية. ولكن» يستطيع الترانزستور العمل لأهداف یدیل (الفصل والوصل). 


تیار 
ا 
النسبي 
lc‏ 

Ec = 12V 

Ec = 10V 

Ec = 8۷ 

Ec= 6V 


الشكل (8-16): عائلة منحنيات الخصائص لترانزستور افتراضي "١‏ ثنائي القطبية. 


PN ۶۴ انحیاز‎ 


تكون حالة الانخياز للترانزستور ص#م عبارة عن صورة مرآة لحالة انحياز الترانزستور »۸p۸‏ كما هو 
موضح في الشكل (9-16). تُعكس قطبية مُروّدة القدرة. بحب أن تكون قطبية الإشارة الطبقة سالبة بشكل 
کاف للتغلب على حهد الفتح الأمامي للوصلة 8-£. 

يعكن أن يخدم أي من الترانزستورين ۸م" أو صر#م "كحنفية تيار". تؤدي التغيرات الصغيرة تي تيار 
القاعدة و[ لتقلبات كبيرة في تيار الْحمّع 1 عند عمل الحهاز ني تلك المنطقة من منحن الخصائص حيث 
يکون اليل شديد الانحدار. بينما یکون النشاط الذري الداحلي ختلفا في جحهاز صر مقارنة جھاز ۸۸ 
يكون أداء التوصيلات الخار حية متطابقا في الأهداف العملية» قي معظم الحالات. 
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mA 


تضخيم التيار 

يستطيع الترانزستور العمل كمضخُم تيار لأن تغيرا صغيرا في التيار و[ يؤدي لتغير كبير في التيار م[ 
عندما يكون الانحياز صحيحا. بمكن التعبير عن مدى تضخيم كهذا بدلالة ما بحدث مع أي تيار لإشارة 
الدحل الستاتيكي (الساكن) أو الديناميكي (المتغير). 


تضخيم التيار الساكن 
يدعى معامل تضخيم التيار الأعظم الذي بعكن تحقيقه في الترانزستور ثنائي القطبية عامل الترانزستور 
تیا يعكن أن يتراوح بيتا من مُعامل يبلغ بضع مرات إلى مات المرات» وذلك اعتمادا على الطريقة الي 
جرى فما تصنيع الترانزستور. عدر نسبة تحويل التيار الأمامي الساكن إحدى طرق التعبير عن معامل 
الترانزستور بیتا» والذي یرمز له مہ [ا. رهي نشل تا يار الجمم إل تيار القاعدة: 
Heg = Ic/Is‏ ) 
مغلا إذا انتج تیار قاعدة و[ مقداره 1 ۵۸ تیار مُحمع م[ مقداره 35 ۸ص» بالنتيجة فإن = م1 
5 = 35/1. إذا کان m4‏ 0.5 = ۾[ n = 35 mA‏ فإن 70 = 35/0.5 = Hç,‏ 


تضخم التيار الديناميكي 
الطريقة اا داري ا ي رق و ار ا الفرق المتزايد الصغير 
في التيار و1[ الذي أنتجه. إنه تضخيم التيار الديناميكي» والذي يعرف أيضا بربح التيار. من المألوف احتصار 
كلمات الفرق بالحرف اللاتيي الكبير (۸) ِي الا ت ا ا و غد ارت 
ربح التیار = وآ ۸1/۸ 
تكون النسبة A e‏ هندسیاء فان 
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النسبة وآ۸[/۸ في أي نقطة من المنحن هي ميل المستقيم المماس للمنحن قي تلك النقطة. 

عندما تكون نقطة تشغيل الترانزستور في الحزء المائل من منحن الخصائص» يكون الربح أكبر ما 
بعكن» ما دامت إشارة الدحل صغيرة. إن هذه القيمة قريبة من ۾م1٤.‏ بمكن أن يخدم الترانزستور كمضخم 
حطي إذا م تكن إشارة الدحل قوية حداأ وذلك لأن منحن الخصائص عبارة عن حط مستقيم لي هذه 
لنطقة. وهذا يعن أن الشكل الموحي لإشارة الخرج هو نسخة طبق الأصل للشكل الموحي لإشارة الدحلء 
باستشناء أن سعة الخر ج أكبر من سعة الدحل. 

ر ل اف ر ا ی اا ین ری ا ر ن 
اف ج بعكن أن يحدث الشيء نفسه إذا كانت E O NE)‏ 
الجزء اللاحطي من المنحن أثناء أي حزء من دورة الإشارة. 


الربح بدلالة التردد 
ينخحفض الربح بريادة تردد الإشارة وذلك ي أي ترانزستور نائي القطبية. توجحد عبارتان تعبران عن 
الربح بد لالة التردد. 
إن e‏ ض ابال bandwidth e‏ و ا ۱ fr‏ هو الترد دد لي یصبح ر e‏ 7 
سعة الخ رج مطابقة لسعة 1 لش ا ا المشغيل مثالة. إن e e‏ 
الذي يصبح فيه ربح التيار 0.707 (أي 70.7 بالمائة) من قيمته عند التردد ٨412( 1۸8z‏ 1,000). تستطيع معظم 
الترانرستورات العمل كمُضخمات تيار عند الترددات الأعلى من تردد القطع ألفاء ولكن لا يستطيع الترانزستور 
العمل کمضخم تيار عند الترددات الأعلى من ربح عرض «(gain bandwidth product) J|‏ 
مسألة (2-16) ) 
يبلغ ربح التيار في ترانزستور ثنائي القطبية» في شروط تشغيل مثالية» 23.5 بتردد تشغيل 1,000 
.Hz‏ ويبلغ تردد القطع ألفا 0 .kH1Hz‏ ما ھو ربح التيار الأعظم للترانزستور عند التردد 900 
kHz‏ 
حل (2-16) 
اضرب 23.5 بالعدد 0.707 فتحصل على 16.6. إنه ربح التيار الأعظم الذي يستطيع الترانزستور 
إنتاجحه عند التردد 900 .]z‏ 
مسألة (3-16)( 
اقرض أن تيار إشارة الدحل من القمة-إلى-القمة (امام في الترانزستور المذكور آنفا مقداره 
0 4" عند التردد 1,000 17. افترض أيضا أن شروط التشغيل مثالية وأن الترانزستور غير 
مقاد إلى الجزء اللاخحطي من منحن الخصائص أثناء أي حزء من دورة إشارة الدحل. إذا تغير التردد 
إل 900 kHzء‏ کم سیکون تیار إشارة الخر ج kم-k)م؟‏ 
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حل (3-16) 

لاحظ أولاً أن ربح التيار للترانزستور 23.5 عند التردد 1,000 .11z‏ ذلك يعن أن تيار إشارة 
الخرج kم-kم‏ عند التردد 1,000 ۳4z‏ هو ۸م 47.0 = 23.5 × ۸ر 2.00. عند التردد 900 kHz‏ 
> يكون إذا تيار إشارة ا لخر ج 4 33.2 = .pk-pk 0.707 × 47.0 A‏ 


الترانزستور ذو التأثير الحقلي 

تشكل الترانزستورات ذات التاثير ا حملي (۴۴1) الفئة الرئيسية الأحرى من الترانزستورات» 
الي ضاف إل الترانرستورات ثنائية القطبية. يوحد نمطان رئيسيان من ۴818: ترانزستورات الوصلة 
»)([FET) FET‏ وتر انز ستو رات مgعدi-i‏ كد FET (MOSFET)‏ . 


JFET مبدأ‎ 


يتغير التيار في آ٤۴[‏ بسبب تأثيرات الحقل الكهربائي في الجهاز. تنتقل الإلكترونات أو الثقوب على 
طول مسار للتيار يدعى القناة من مسرى المصدر )S(‏ إلى مسرى المصرف ((). E‏ تیار 
مصرف م مساو لتيار المصدر ۾[. يعتمد تيار المصرف على جحهد مسرى البوابة (6). يتغير العرض الفعال 
اق ج .٤6»‏ بالنتيجة» تؤدي التقلبات في ٤»‏ إلى تغيرات في التيار المار في القناة. تستطيع 
التقلبات الصغيرة في ى إحداث تغيرات كبيرة في تدفق حوامل الشحنة عبر آ٤۴[.‏ يسمح هذا التأثير هذا 


الجهاز بالعمل كمضخُم جهد. 
القناة ١‏ والقناة ۲ 


يوضسح الشکل (10-16-أ) والشکل (10-16-ب) رما مبسطا للترانزستور آ٤۴[‏ قناة 7 ورمزه 
التحطيطي. تشكل المادة من النمط ” مسار للتيار. تكون أغلب الحوامل عبارة عن إلكترونات. يكون 
الصرف موجبا بالنسبة إلى المصدر. تتكون البوابة من مادة نصف ناقلة من النمط م. يشكل المقطع الآحر 
الكبير في المادة من النمط م» الشريحة» وال تشكل خا بجحانب القناة المقابلة للبوابة. ينتج الجهد اطق 
البوابة حقلا کهربائیا يتداحل مع تدفق حوامل الشحنة قي القناة. کلما أُصبح E‏ سالب أکش» كلما حفض 
الحقل الكهربائي التيار المار في القناة» و كلما أصبح م[ أصغر. 

للترانز تور [۴٤‏ قناة ص (راجحع الشكل (10-16- ج) والشكل (10-16- د)) قناة نصف ناقلة 
من النمط م. تكون أغلب حوامل الشحنة عبارة عن ثقوب. يكون المصرف سالبا بالنسبة للمصدر. وتكون 
البوابة والشريحة مصنوعتين من مادة من النمط ۸. كلما أصبح ى5 موجبا أكثر» كلما حفض الحقل 
الكهربائي التيار المار في القناةء وكلما أصبح م[ أصغر. 

في المحططات المندسية للدارات» بعكن تممييز الترانزرستور [۴٤۴1‏ قناة ۸ بسهم يتجه داحلا إلى البوابة 
وکن تمییز الترانزستور آ٤۴[‏ قناة م بسهم يتجه خارحا. تُظهر قطبية مُزوّد القدرة أيضا نمط الترانرستور 
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الستخدم. يشير المصرف الموحب إلى ترانزستور ۴8۲[ قناة ”» ويشير المصرف السالب إلى ترانزستور 
JEFET‏ فناۃ .p‏ 

بعکن دائما تقریباً استبدال الترانزستور [۴٤۲‏ قناة ” بالترانزستور آ۴۴[ قناة م مع عكس قطبية 
مود القدرة» وستستمر الدارة بالعمل إذا كانت مواصفات الترانزستور الجديد صحيحة. 
الاستنفاذ وoff Pinch‏ 

يتداحل الحقل الكهربائي الناتج مع الجهد المطبّق على البوابة بشكل كبر أو صغير مع تدفق حوامل الشحنة 
على طول القناة فيؤدي لعمل .[٤5۴٣۳‏ بزيادة حهد المصرف مع يزداد تيار المصرف ول إلى قيمة معينة ذات 
مستوى واحد. يبقى الأمر على حاله مع استمرار جهد البوابة ۾ ثابتا و ایکون کیا 9 بزیادہ ٣»‏ 
(سالب في القناة ۸ وموجحب في القناة م)» وبالتالي تنمو منطقة الاستتنماذ في القناة. لا تستطيع حوامل الشحنة 
المرور في منطقة الاستنفاذ» وبالتال يجب أن تمر حوامل الشحنة في قناة ضيقة عند وجود قناة كهذه. عندما يصبح 
5 أكير» تصبح منطقة الاستنفاذ أوسع» وتصبح القناة محدودة أکثر. إذا کان ٤»‏ مرتفعا بشكل كاف» ستعيق 
منطمَة الاستنفاذ عندها تدفق حوامل الشحنة بشکل کامل»› ولن تستطيع القناة نقل التيار على الإطلاق. عرف 
هذه الحالة ٥#‏ ۸ءم وهي تشبه الضغط على خحرطوم لاء في الحديقة حن لا يتدفق الماء. 


S 
G 
” - قناة من النمط‎ 
شريحة من النمط - م‎ 5 
() (ب)‎ 
G 
D D 
G 
> رة من ا‎ sS 
)د( )ج(‎ 


الشكل (10-16): مخطط تصويري لتر انزستور J۴٤7‏ قناة ١‏ (أ)› 
رمز تخطیطي للتر انزستور J۴٤7‏ قناة ۸ (ب)» مخطط تصویري للتر انزستور J۴٤7‏ قناۃ مر (ج)» 
ورمز تخطیطي للتر انزستور J۴٤7‏ قناة م (د). 
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تضخيم الجهد 


یوضح الرسم في الشكل (11-16) تيار المصرف (القناة)» aE‏ البوابة ۾ 
NE E‏ 

فیا ینغ کال خد ما وسال کون 08۳1 و ول ر ای تار ی الفا دما 
يصبح ى5 أقل سالبية» تفتح القناة ويبدأً التيار بالمرور. تصبح القناة أوسع مع استمرار انخفاض سالبية »» 
ويزداد التيار ى[ من النقطة الي يكون فيها جهد الوصلة مصدر- -بوابة (8-6) مساويا لحهد الفتح الأمامي 
وعندها تنقل القناة بقدر ما تستطيع. إذا أصبح ا کا ت ل ل ن ک» لن يعمل 
J۴۴1‏ عندها بشكل صحيح. ينتقل بعض التيار في القناة إلى القاعدة. SS‏ 
الخرطوم في الحديقة. 

يجري تضخيم الإشارات الضعيفة بالشکل الأفضل عندما يكون ميل المنحئ في الشكل (11-16) 
E‏ حدا إن ذلك موضح تقريبا بابجال الشار له بالحرف بر في الرسم. بالنسبة لتضخيم الاستطاعة» 
تكون النتائج أفضل ما حكن عندما یکون [۴٤1‏ منحازا أو حلف منطقة الفصم» في الجال المشار له 
با حرف ۲. 


تیار المصرف بدلالة جهد المصرف 
عكن رسم تيار اللصرف ر[ كتابع لحهد اصرف وع من أحل قيم متعددة لحهد انحياز البوابة . 
تدعى مجحموعة المنحنيات الناتجة بعائلة منحنيات حصائص الجهاز. يوضح الشكل (12-16) عائلة من 
منحنیات حصائص ترانزستور [۴٤1‏ افتراضي قناة ۸. يوضح أيضا منحن م[ بدلالة ى» لأحد الأمثلة 
اللوضحة في الشكل (11-16). 
انحيار غير ملائم تيار المصرف النسبي 


جهد البوابة النسبي 
1+ 0 1- 2- 3- 
الشكل (11-16): تيار المصرف النسبي کتابع لجهد البوابة لتر انز ستور 7٤۴ل‏ افتراضي قناةَ .. 
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تیار 
النصرفت 
النسبي 
0 

Eq = 0V 

Eg =-1۷ 

Eq = -2۷ 

Eg =-3۷ 


الشكل (12-16): عائلة من منحنيات الخصائص لتر انزستور ۴7ل افتراضي قناة . 


الناقلية المتبادلة 

عد للحلف للحظة تضخيم التيار الديناميكي للترانزستورات ثنائية القطبية والذي ناقشناه سابقاً في 
هذا الفصل. يدعى ماثله ف ۴۴1[ بالناقلية التبادلية الديناميكية أو الناقلية ا متبادلة . 

عد إلى الشكل (11-16). افترض أن قيمة معينة للحهد »ع نتج تيار م[ مرافق. إذا تغير حهد البوابة 
بک رة ۸٤‏ سیز داد إذا تيار المصرف بزيادة معينة مآ . الناقلية المتبادلة هي النسبة .AIY AEG‏ 
هندسيا» نمثل هذه النسبة ميل المستقيم اماس للمنحن في الشكل (11-16) في بعض النقاط. 

ليست القيمة ٤۸/ر[۸‏ نفسها قي أي نقطة من المنحیٰ. عند انحیاز ۴۴1[ خحلف منطقة الفصم» كما 
في المنطقة ۲ في الشكل (11-16)» يكون ميل المنحى صفرا. ولا يوحد تيار مصرف» حن لو تغير جحهد 
البوابة. سيتغير و[ بتغير ى5 فقط عندما تنقل القناة بعض التيار. إن المنطقة الي تكون فيها الناقلية المتبادلة 
أعظم ما يمكن هي ألمنطقة المشار إليها > حيث يكون ميل المنحئ أشد انحدارا. إنه المكان الذي بعكن 
المحصول فيه على أعظم تضخيم. ينتج التغير الصغير في ى تغيرا كبيرا في مآ والذي يسبب بدوره تغيرا 
كبيرا في ا لحمل المقاوم الموضوع على التسلسل مع الخط الواصل بين المصرف ومُزود القدرة. 
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مسالة (16 -4( 
دقق في الشكل (16 -12). لاحظ أن المنحنيات الوضحة في الرسم تتباعد كثياً عند زيادة جهد 
الصرف وع (أيء عند انتقاها باتجاه اليمين). ار اا من هذا الرسم أنه إذا جاوز و٤‏ 
مستوى معيناء تصبح المنحنيات عبارة عن حطوط أفقيةء وأا لا تمتد أطول من ذلك. ماذا يمكننا أن 
نستنتج من قدرة ۴۴1[ على تضخیم الإشارات عندما یزداد م٤‏ بشکل غیر حدد؟ 
حل (4-16) 
عند تشغیل [۴٤1‏ بجهود مصرف منخفضة نسبياء ينتج جهد إشارة مم معين للبوابة (ولنقل 
ا بزيادة و يتزايد البعد بين المنحنيات الممثلة بجهود 
E OO N SL LL E‏ . 
ويترحم ذلك إلى : تضخيم أكبر. باستمرار زيادة و تستوي المنحنيات الممثلة بالجهود ۷ 2- = Eq‏ 
«Eg = -] V‏ ويصبح التباعد بينهما ثابتا. لا يزداد معامل التضخيم بشكل كبير عندما يتجاوز و 
هذه القيمة الحدية. إن ذلك موضح في الشكل (13-16). سيحدث الشيء نفسه لحميع إشارات هج 
ذات الجهمرود kم-م‏ الصغيرة ا وال تقع ضمن االات المشار إليها بواسطة المنحنيات. بالطبع 
يوحد فاية لكل هذا. إذا أصبح م٤‏ کبیرا چا متفر اها فاا حری تصمیم معظم 
ترانزستورات [۴٤1‏ للعمل بحیث لا تتجاوز قیم م٤‏ بضع عشرات 


د انضرف اس 
الشكل (13-16): توضيح للمسألة (4-16). 
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MOSFET 


metal-oxide-Semiconductor ةıزlتll هي كلمة مؤلفة من أوائل بمحموعة الكلمات‎ MOSFET 
يوضح الشكل (14-16-أ) والشكل (14-16-ب) رسما مقطعيا مہسطا‎ field-effect transistor 
قناة :7 ورمزه التخحطيطي. يوضح الشكل (14-16- ج) والشکل (14-16- د)‎ 0S۴ ٤1 لترانزستور‎ 
الترانزستور قناة م‎ 

عندما حری تطویر S۴۴1؟١٥0‏ لأول مرة» كان يدعى الترانزستور ۳٤7‏ ذا البوابة المعزولة أو 
6 بر الك كر رفا هن الا القبرل خالا إف اهضرف الواة عرول فعلا: 
بواسطة طبقة عازلة كهربائية» تعزها عن القناة. كنتيجة لذلك تكون مقاومة الدحل مرتفعة حدا 
(وبالتالي الممانعت). لا يستحر آM«0S۴۴‏ تيارا من مُزوّد إشارة الدحل. يعتبر ذلك مفيدا في مُضخُمات 
اللإشارة -الضعيفة. 


المشكلة الرئيسية 

إن المشكلة الرئيسية في ترانزستورات 1٤۴۴؟M0‏ هي إمكانية تضررها بسهولة بواسطة التفريغ 
الإلكتروستاتيكي. عند بناء أو تخدم الدارات الي تحتوي على أحهزة 08 يجب أن يستخدم التقنيون 
معدات خحاصة للتأكد من أن أيديهم لا تحمل شحنات كهربائية ساكنة (إلكتروستاتيكية) قد تدمر 
الأكوّنات. إذا حدث تفريغ كهربائي في العازل الکهربائي في حهاز M08‏ سيدمّر الُكوّن بشكل دائم. لا 
تحمي البيئة الرطبة من هذا الخطر. | 


المرونة 

بعكن في الدارات العملية في بعض الأحیان استبدال الترانز ستور [۴٤1‏ قناة ۸ بترانزستور ۴1 M08۴‏ 
قناة ؛ ويمكن بشكل مشابه تبادل الأجهزة ذات القناة ر. ولكن» ليست المنحنيات للميزة لترانزستورات 
MOSFET‏ ا ات ا ا ت وف مدر که 6 
MOSFET‏ وصلة ۸م نفسها. لا يوحد جهد فتح مامي تحت أي ظروف. إذا كانت هذه الوصلة تنقل 
فإن ذلك بسبب أن حهد 8-6 كبيرٌ جدا بحيث يؤدي لحدوث القوس الكهربائي› متلفا MOSF ۴T١‏ 
بشكل دائم. يوضح الشكل (15-16) عائلة المنحنيات الْميّزة لترانزستور آ10$۴۴ افتراضي قناة ۸. 
الاستنفاذ مقابل التعزيز 

تل الا ن [68١‏ باضاز عض آي غتدما بكرن فرق الكموت ين آلواية والمصدر صقرا بريادة 
منطقة الاستنفاذء تمر حوامل الشحنة في قناة ضيقة. يدعى ذلك بمط الاستنماذ. بمعكن أن يعمل 
MOSFET‏ بنمط الاستنفاذ أيضاً. توضح الرسومات والرموز التخحطيطية في الشكل (14-16) نغط 
الاستنفاذ ف ترانزستورات ۴7 .M0SF۴‏ 
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مسری معدني طبقة عازلة 


S 
(د) شريجة من النمط - م (ج(‎ 


الشكل (14-16): مخطط تصویري لتر انزستور 1405۶۴7 قناة ” (أ)» 
رمز تخطیطي لتر انزستور 405۴٤7‏ قناة ” (ب)» مخطط تصویري لتر انزستور 1405۴7 قناۃ م (ج)» 
رمز تصویري لتر انزستور 1405۳۴٤7‏ قناۃ م (د). 
تيار المصرف النسبي 
'D‏ 


Eg = +2۷ 
Eg = +1۷ 
Fg = 0V 
Eg = -1۷ 


Ea 


الشكل (15-16): عائلة المنحنيات المُميّزة لترانزستور 4/05۴٤7‏ افتراضي قناة ”. 
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تيح تکنولو جیا معدن-أوکسید-نصف ناقل نمطا آخر للتشغيل. بمتلك ترانزستور ۴۴1؟M08‏ مط 
التعرير قناة مفصومة بانحياز صفر. من الضروري تطبيق حهد انحياز ى5 على البوابة» يكون التيار و1 صفرا 
عند عدم وحود دحل إشارة. يوضح الشكل (16-16) الرموز التحطيطية للأحهزة بنمط التعزيز قناة 1 
وقناة رر. بعكن في المحططات التخحطيطية التمييز بين نمط التعزيز ونمط الاستنفاذ من خلال النظر إلى الخطوط 
العامودية داحل الدوائر. لترانزستورات S۴۴1؟10‏ بنمط الاستنفاذ حطوط عامودية مستمرة؛ أما 
ارات 7 MOSEÊ‏ بط العرير لها خط ط عام دة مف 


الدارات المتكاملة 

تبدو معظم الدارات المتكاملة (sء٤1)‏ كعلب بلاستيكية بأرحل معدنية بارزة. تكون التكوينات 
الأساسية عبارة عن علب بصف واحد من الأرحل (81۴)» وعلب بصفين من الأرجل (01۴) والعلبة 
المسطحة. تبدو بعض العلب الأحرى مشاة للترانزستور مع وحود أرحل كثيرة. تدعى هذه العلبة الي 
بعكن أن تكون معدنية قي بعض الأحيان بالعلبة 7.0. الرمز التخطيطي للدارة المتكاملة عبارة عن مثلث أو 
مستطيل مع كتابة ماد اكرون داخحله. 


الدمج 

إن نظم I ATE E‏ مقارنة بالدارات المكافئة المصنوعة من مكونات 
منفصلة. کن باستخحدام الدارات المتكاملة بناء دارات أكثر تعقيداأ مع الإبقاء عليها بحجحم معقول وذلك 
الكمبيوترات الأول الى بنيت في منتصف القرن العشرين وال كانت بحجم غرف بكاملها. 


D D 
G -@ G -@ 

() (ب)‎ 
sS S 


الشكل (6-16): (أ) رمز ترانزستور 405٨٤7‏ قناة ” بنمط التعزيز. 
(ب) رمز الترانزستور 405۳۴٤7‏ قناة ر بنمط التعزيز. 
سر عة عالية 
تكون الوصلات الداخلية بين المكرّنات في الدارة المتكاملة صغيرة حدا فيزيائياء لتسمح بحدوث 
التبديل بسرعات عالية. تنتقل التيارات الكهربائية بسرعة» ولكن السرعة ليست آنية. كلما كان انتقال 
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حوامل الشحنة من مُكوّن لآحر أسرع» كلما أمكن إنجاز عمليات أكثر بوحدة الزمن» وكلما انخفض 
الزمن المطلوب لإججاز المهمات المعقدة. 
د متطلبات قدرة منخفضة 
۶ كاماة ا a 2 : a‏ 
تستهلك الدارات المتكاملة عموما قدرة منخحفضة مقارنة بالدارات ذات المكونات المنفصلة. يعتبر 
ذلك هاما في حال استخدام البطاريات. بسبب استحجرار ء1 لتيار صغير حداء فا تنتج حرارة أقل من 
مكافقاتما من دارات المكوّنات المنفصلة. يزيد ذلك من مردود الطاقة ويصعًر المشاكل الى تحصل في المعدات 
نتيجة ارتفاع حرارها أثناء الاستخدام» كانحراف التردد وتوليد ضجيج داحلي. 


الوثوقية 
إن إحفاق النظم الي تستخدم ©1 قل عادة لكل ساعة استخدام للمكوّن مقارنة بالنظم الي 
e ۰‏ المنفصلة. بحدثف 2 غالبا أن ٠‏ الداحلية معزواة صمن صندوق «IC‏ 
تُخحفض تكنولوجيا 10 تكاليف الخدمة بسبب بساطة إحراءات الإصلاح عند حدوث الإحفاقات. 
يستخحدم العديد من النظم مغارز من أحل ICs‏ والاستبدال ببساطة هو اة إجاد IC‏ التالفة» ونزعها 
ووصل واحدة حديدة. تستخدم معدات خاصة لإزالة اللحام لتخحدم لوحات الدارات الي تحوي ء٣1‏ 
ملحومة مباشرة بالرقاقة المعدنية. 


بناء الدارات المتوسطة 
وظف أدوات 1٥‏ الحديثة في بناء الدارات امتوسطة . تنجحز sء1€‏ كل على حدة وظائف محددة في 
لوحة الدارة؛ تركب لوحة الدارة أو البطاقة» بدورهاء قي مغرز ويكون ها هدف عغدد. تستخدم 


الكمبيوترات الميرجحة بيرججحيات خحاصة من قبل التقنيين لاكتشاف البطاقة ذات الخلل في النظام. حكن سحب 
البطاقة واستبداهاء وإعادة النظام للمستخدم في أقصر زمن ممكن. 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جيدة إذا أجبت عن نمانية أسئلة بشكل 
صحيح» علما أن الأحوبة موحودة في فاية الكتاب. 
1. يستطیع ترانزستور [۴٤1‏ المنحاز خلف منطقة الفصم العمل 

(4) كمضخم قدرة. 

(طا) كلوحة مسية. 
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)٥(‏ کلیزر حقن. 
(ل) لا يخدم كأي نما ورد أعلاه. 
2. عندما تصبح منطقة الاستنفاذ في [۴٤٣‏ أوسع» 
(8) تزداد سعة القناة. 
(ا) تنخفض سعة القناة. 
)٥(‏ تنقل القناة تيارأ بشكل أقل. 
() تنقل القناة تيار بشكل أكبر. 
3. املا الفراغ في الحملة التالية لتكون صحيحة.” ____ ف الترانزستور ثنائي القطبية هو 
التردد الذي يصبح ربح التيار عنده مساويا الوحدة في دارة مؤرضة الباعث. ٠‏ 
(ة) الفتح الأمامي. 
(ا) سعة الوصلة. 
() القطع ألفا. 
)d(‏ ربح عرض .(gain bandwidth product) Jll‏ 
4. يبلغ ربح التيار في ترانزستور ثنائي القطبية» في شروط مثالية» 16.0 بتردد تشغيل يبلغ 1,000 87. تم 
تحديد تردد القطع ألفا 600 .K#2‏ ما هو أكبر ربح ممكن للتيار بعكن أن نحصل عليه من الجهاز قي 
التردد 75 M4z؟‏ 
)a(‏ 11.3 
(b)‏ 16.0 
)¢( 22.6 
(۵) لا يعكن تحديده من هذه المعلومات. 
5. في الوصلة "م لديود ينقل بالاججاه الأمامي» 
( يكوك تضق الناقل من التمط « داتما مشبعا. 
(ط) تكون الحوامل الأكثرية عبارة عن إلكترونات. 
() تكون المادة من النمط م مشحونة إجابيا بالتسبة للمادة من النمط . 
(d)‏ یکون الجن ا إجابيا بالنسبة للقاعدة. 
6. جهاز بنمط التعزيز 
(ه) ينقل بشكل جيد في الانحياز صفر. 
(طا) يضخم بشكل أفضل عندما تكون الوصلة ۸ - م في حالة إشباع. 
)٥(‏ حكن استبداله بجهاز بنمط الاستنفاذ إذا عكست القطبية. 


PDP‏ —- الباب الثائ: الكهرباءء والمغنطيسيةء والإلكترونيات 
(۵) لا يقوم بأي نما ورد أعلاه. 

7. ستة ديودات سيليكونية» حهد الفتح الأمامي لكل منها 0.60 ۷¥ تم وصل هذه الديودات على 
التفر ع» مع توحيه هيع الوصلات ۸م بالاتجاه نفسه. ما هو حهد الفتح الأمامي للت ركيب؟ 
V (a)‏ 0.60 
V (b)‏ 0.10 
V (cC)‏ 3.60 

@( لا يمکن تحديده من هذه المعلومات. 

8 المسار بين المصدر والمصرف في ترانزستور [۴٤1‏ 
(۵) ينقل دائما. ) 
(ا) يدعى بالقناة. 
)٥(‏ يدعى .عنطقة الاستنفاذ. 
(۵) لا ينقل ادا 

9. بمكن أن يتصرف الترانز ستور صم كمضخم تيار عندما تؤدي التغيّرات الصغيرة 
(ه) في تيار القاعدة لإنتاج تغيرات كبيرة في تيار المحمّع. 
(ط) في جهد القاعدة لإنتاج تغيرات كبيرة قي جهد الأحمم. 
)٥(‏ في تيار المصدر لإنتاج تغيرات كبيرة في تيار القاعدة. 
(۵) في حهد القاعدة لإنتاج تغيرات كبيرة في تيار المصرف. 

0ا عفار رها ر ور وح فا ا او وا ودد رل اا ا ن 
الرصلة ) 
(8) ستتصرف کناقل. 
([) ستتضخم. 
)٥(‏ ستتصرف كمقاومة. 


(۵) ستنقل. 


ره الباب الثاني 


إلى النص عند تقلع هذا الاحتبار. تكون النتيجة جيدة إذا أجبت عن 37 سوالا بشكل 
علما أن الأجحوبة موحودة في هاية الكتاب. يفضّل أن يكون لديك صديق يقوم بتدقيق الأحوبة 
أولى لتقديعك الاحتبار وبالتالي لن تتذكر الأحوبة» وعكنك تقلع الامتحان مرة أحرى إذا 


ن الجهد لکیرشوف يکون 

ع الجهود في أي فرع في دارة عل يساوي صفرا. 

في دارة ءل تسلسلية يساوي الجهد ا على الاستطاعة. 

تطاعة في دارة عل تفرعية تساوي الحهد مقسوماً على التيار. 

أ اة 6 :ماري الا ستطاغة مقعرمة على القارة 

في أي دارة ءل تسلسلية يساوي مربع المقاومة مقسوما على الاستطاعة. 

لقة بنواة هوائية مكونة من لفة واحدة تمر فيها كمية معينة من ٥ل.‏ إذا تضاعف عدد لفات 
قي الار تفس فال ة ال كة انط 

إلى ربع القيمة السابقة. 

إلى النصف. 
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.1 نفاذيتها تساوي‎ )٥( 
.1 (ل) نفاذيتها كبر من‎ 
يمكن أن يكون هما أي نفاذية.‎ )٠( 
تُحدّد الناقلية بوحدات تدعى‎ .4 
الأوم.‎ )( 
(ط) القاراد.‎ 
اهنري.‎ )٥( 
(ل) السيمنز.‎ 
الكولون.‎ )6( 
افقرض أنه يمر في ملف تيار ٥ل قيمته 100 ۸ص ثم نحقض هذا التيار إلى 10 ۸". افترض أن بقية‎ .5 
العوامل بقيت نفسها. إن شدة الحقل المغنطيسي داحل وحول لملف‎ 
لا تتغير.‎ )8( 
(ط) تصبح 1 بالمائة من القيمة الأولى.‎ 
تصبح 10 بالمائة من القيمة الأولى.‎ )٥( 
(ل) تصبح 10 أضعاف القيمة الأولى.‎ 
تتغير» ولكن إلى مدى لا يمكننا تحديده إذا لم يكن لدينا المزيد من المعلومات.‎ )( 
إذا بقيت العوامل الأحرى ثابتة» فإن السعة بين زوج من الصفائح المعدنية المتطابقة المسطحة المتوازية‎ .6 
تزداد بزيادة مساحة سطح الصفائح.‎ )8( 
لا تتغير بزيادة مساحة سطح الصفائح.‎ )( 
تتناقص بزيادة مساحة سطح الصفائح.‎ )٥( 
(ل) تعتمد على الجهد المطبق على الصفائح.‎ 
(ع) تعتمد على التيار المتدفق بين الصفائح.‎ 
يبلغ جحهد القمة الموجبة لموجة عه معينة 10.0+ ۷» ويبلغ جهد القمة السالبة 5.00- ۷. ماهو الجهد‎ .7 
من القمة-إلى-القمة؟‎ 
V +5.00 (a) 
V 5.00 (b) 
V -5.00 (e) 
V 15.0 (d) 
(ع) لا بمكن حسابه من هذه المعلومات.‎ 


8. ماذا يحدث لتحريض ملف إذا ضعت نواة فيرو مغنطيسية داحله؟ 
(8) ينخفض التحريض. 
(0) یبقی نفسه. 
() ينقص. 1 
(4) قد يزداد أو ينقص اعتمادا على التردد. 
)٥(‏ لا يعکن قول اي شيء. 
9. أي من التالي لا بحتوي على وشيعة؟ 
(4) الجرس الرنان. 
() مغنطيس کهربائي. 
)٥(‏ ريلاي. 
(۵) مُحرّض. 
(۵) مُکثف. 
0 .الغاز المؤين 
(8) سام وذو نشاط إشعاعي. 
(ط) بمکن أن یکون ناقلاً معتدلا للکهرباء. 
)٥(‏ له العديد من البروتونات قي نوى ذراته. 
() له العديد من النترونات في نوى ذراته. 
() له العديد من الإلكترونات في نوى ذراته. 
1.تحدث الأورورا ("الأضواء الشمالية" أو "الأضواء الجحنوبية") بشكل غير مباشر نتيحة 
(ة) الريح المغنطيسية الأرضية. 
(ا) حقول كهرطيسية من صنع الإنسان. 
)٥(‏ حركة الكواكب حول الشمس. 
(4) قذف الغلاف الحوي العلوي للأرض بالنيازك. 
(ه) الانفجارات الشمسية. 
2.افترض أن تحريض ملف بنواة هوائية يساوي 10.0 4اس في التردد 2.00 .M8z‏ ما هو تحريض لملف 
نفسه إذا تضاعف التردد إلى 4.00 1z×؟‏ 
uH 10.0 (a)‏ 
uH 20.0 (b)‏ 
uH 5.00 (¢)‏ 
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uH 40.0 (d) 
uH 2.50 (e) 
الشكل الأكثر احتمالا للتعبير عنه‎ .614z 0.045 3.يبلغ تردد موجحة راديو معينة‎ 
.Hz 45 (a) 
.Hz 450 (b) 
.kHz 45 (c) 
.kHz 450 (d) 
لا بمكن التعبير عنه بأي شكل من الأشكال الواردة أعلاه.‎ )٠( 
بزیادة تردد جهد ۾ المطبّى على ا ل ارا إلى نقطة يتصرف اللكثف عندها» بالنسبة إل عج»‎ .4 
كمقاومة.‎ )2( 
(ا) کمُحرض.‎ 
كدارة مفتوحة.‎ )٥( 
كدارة مقصورة.‎ )۵( 
کدیود.‎ )۵( 
5.تتكون الممانعة العقدية من‎ 
مقاومة ومفاعلة.‎ )2( 
(ط) ناقلية ومقاومة.‎ 
محريض وسعة.‎ )٥( 
ناقلية وتحريض.‎ )4( 
(ه) ناقلية وسعة.‎ 
6.مقاومة قيمتها 220 أُوم وتنقل تارا مستمراً قيمته 100 ۸. يكون الجهد عبر المقاومة‎ 
) .kV 22 (a) 
.۷ 2.2 (ط)‎ 
.V 22.0 )C( 
.V 0.22 )d( 
يستحيل حسابه من هذه المعلومات.‎ )۵( 
خلية الكهرضوئية‎ 7 
خلية كهر كيمائية قابلة لإعادة الشحن.‎ )4( 
(ا) تستخدم کک تھ‎ 


اختبار الباب الثاي 


)٥(‏ ولد ءل عندما يرتطم الضوء المرئي بوصلة ۸ - م الخاصة ها. 
(۵) تضيء عند انحيازها بک 


(6) مفيدة كمنظم جهد. 


8.مكن التعبير عن كثافة التدفق المغنطيسي بدلالة 


(ه) حط بالقطب. 
(ط) حط بالسنتیمتر. 
(ك) حط بالمتر المكعب. 


9.ي الترانزستور ثنائي القطبية» ماذا بحدث للتضخيم الأعظم الممكن الحصول عليه عندما يصبح تردد 


التشغيل أعلى وأعلى؟ 

(8) یزداد. 

(0) يزداد لقيمة معينة م يستوي. 

)C(‏ لا يتغير. 

(۵) يتناقص. 

(6) يتناقص إلى الصفر ثم يصبح سالبا. 


.21 


22 


() تُجمع مع بعضها مباشرة. 

(ط) تجحمع مع بعضها كالسعات على التسلسل. 

)٥(‏ تجمع مع بعضها كما يجمع التحريض على التسلسل. 

(ل) تستجر جميعها الكمية نفسها من التيار بغض النظر عن القيم الأومية على حدة. 

(6) تبدو جميعها الكمية نفسها من القدرة بغض النظر عن القيم الأومية لكل مقاومة على حدة. 
أي من التالي يشكل احتلافا عاما بين دارة ترانز ستور صم ننائي القطبية ودارة ترانزستور ۸م" ننائي 
القطبية؟ 

(4) ترددات التشغيل ختلفة. 

(ط) قدرات معالحة التيار مختلفة. 

© رض عة فاط اة لقاع 

(4) تعرض الأحهزة نمانعات مختلفة. 

(6) قطبيات مزود القدرة متعاكسة. 


افقرض أنك تقراً ورقة تقنية عن إشارتي ٥ه‏ تردداما متطابقة» وأشكاهما الموجية متطابقة» وحهود 
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8 


.24 


29 


.26 


القمة السالبة مساوية لجهود القمة الموجبة. حيزت أيضا أن الإشارات ذات تطابق ف الطور. بمكن أن 
تستنج من ذلك أن الجهد من القمة-إلى -القمة للإشارة الم ركبة هو 
(2) ضعف الجهد من القمة-إلى-القمة لكل إشارة على حدة. 
(ط) هو نصف الجهد من القمة-إلى-القمة لكل إشارة على حدة. 
(») 1.414 الجهد من القمة-إلى-القمة لكل إشارة على حدة. 
(4) 2.828 الجهد من القمة-إلى-القمة لكل إشارة على حدة. 
(ه) تحتوي الورقة على حطأً. 

یعتمد عرض القناة ی [۴٤٣‏ على 

(2) حهد البوابة. 

(ط) تيار القاعدة. 

)٥(‏ القطع ألفا. 

(۵) بیتا. 

() تيار اججمع. 

السعة الآنية لوجة ء4 هي 

(4) السعة مقاسة أو محددة قي لحظة زمنية معينة. 

(ط) متوسط السعة لأي عدد من دورات الموجة الكاملة تماما. 

6 فف ی 007 اف 

ق ف 2 14 ا اة 

)٠(‏ تابتة .رور الزمن. 

ف المغنطيس الكهربائي› 

(ة) يمغنط التيار المار مؤقتا ق الملف النواة. 

(ط) يتناوب الحقل الكهربائي باستمرار. 

() تتناسب قوة الحقل عکسیا مع التيار. 

() تكون خحطوط التدفق المغنطيسي جيعها مستقيمة. 

(۵) يو جحد قطب واحد فقط. 

ماذا يمحدث عندما تنحاز وصلة باعث- قاعدة (8-£) لترانزستور ذي تأثير فعلي )۴۴٤1(‏ عکسيا؟ 
() یتدفق تیار کبیر. 

(ط) یکون ۴۴1 فعالاً بشکل مثالی. 

ر تكن القاعلة ضفرا 


27 


.28 


.29 


.30 


() بعكن استخدام الجهاز كمُضخَم ولكن ليس كمفتاح تبديل (قاطعة). 

(۵) إنه سؤال لا معێ له! لا یوحد ترانزستور ۴۴1 يحوي وصلة 8-£. 

افقرض أنك قرأت ورقة تقنية فيها موحتان جيبيتان حاصتان تردداتهما مختلفة ولكنهما متطابقتان في 
الطور. نستنج أن 

(4) زاوية الطور 0°. 

(ط) زاوية الطور ”180. 

(ء) زاوية الطور 90°+. 

(ل) زاوية الطور 90°-. 

)٥(‏ تحتوي الورقة على حطاً. 

خمسة مكثفات سعة كل منها 110 ۴م وصلت على التفرع. ا ا 

.pF 20 (a) 

.pF 100 (b) 

.pF 500 (¢) 

(۵) تعتمد على التردد. 

(۴) تعتمد على الجهد. | 
ميكرفون "خددت ممناعته 500 أوم". يعي المهندسون أنه حرى تصميم e‏ للعمل أفضل ما 
بحكن بدارة ممانعتها العقدية 

(2) 0 + 500 ز. 

.[ 500 - 0 )b( 

(¢) 300 + 400 ز. 

(۵) 300 - 400 ز. 

.[0 + 500 )e( 

تم وصل أربع مقاومات موصولة على التسلسل. تبلغ قيمة ثلاث منها 100 أوم؛ وقيمة المقاومة الرابعة 
بحهولة. يتم وصل بطارية 6.00 ۷ على التسلسل مع الت ركيب» ليمر تيار في الدارة قيمته 10.0 04. 
ما هي قيمة المقاومة اجحهولة؟ 

(4) 300 اوم 

(ط) 600 اوم 

() 900 اوم 

(ل) 1,200 أوم 

(6) لا عكن حساما من هذه المعلومات. 
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32 


66 


.34 


الاحتمال الأكبر لإيجاد الشريط المغنطيسي قي 

() مُضخّم ترانرستوري. 

(ط) نظام حزن بيانات كمبيوتري عالي - السعة. 
)٥(‏ مُشعّل قرص مُدمج ذي دقة متناهية. 

(۵) سواقة القرص الصلب الكمبيوترية. 

(6) ولا أي ما سبق؛ لم يعد الشريط المغنطيسي مک أف 
أي من التالي ليس من موحودات الدارات المتكاملة؟ 
(2) متطلبات القدرة المنخحفضة. 

(ا) الونوقية الممتازة. 

(ء) الحجم الفيزيائي كبير. 

(4) سهولة الصيانة. 

.Modular construction (e) 

يبلغ التردد الزاوي لموحة ءج معينة 450 ء/4ه]. ما هو التردد بالكيلو هرتز؟ 
kHz 0.716 (a)‏ 

kHz 0.450 (b) 

kHz 0.0716 (c) 

kHz 71.6 (d) 

kHz 2,830 (e) 

في الفار كتر 

() تتغرر المقاومة مع التيار. 

(ط) لا تنقل الوصلة م عندما تكون منحازة أماميا. 
)٥(‏ تتغير السعة مع الجهد العكسي ال 

(4) يعتمد التحريض على التيار العكسي. 

(6) یکون جهد الانمیار حوالی 0.3 ۷. 


5.عندما یکون لموحتین ترددان متطابقان و کانتا متعاکستین بالطور» فإما منزاحتان تقريبا .عقدار 


(8) 0.785 رادیان. 
(ظ) 1.57 رادیان. 
)٤(‏ 3.14 رادیان. 
(۵) 6.28 رادیان. 
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.36 


37 


.38 


.39 


.40 


(6) كمية لا بعكن تحديدها إذا لم جر تقلع المزيد من المعلومات. 

تبلغ مقاومة مُكون مُعيّن 50 أوم وقيمة مفاعلته 70- أوم. الممانعة العقدية هي 

„770 + 50 )a( 

770 - 50 )b( 

70 + 50- )c( 

770 - 50- )۵( 

)٥(‏ يستحيل تحديدها دون المزيد من المعلومات. 

صالت ثلاثة مصابيح ضوئية على التفرع مع بطارية ۷7-12.0. يستهلك المصباح الأول استطاعة 
مقدارها 5.00 ۷»> ويستهلك المصباح الثاني استطاعة مقدارها 15.0 ۷» ويستهلك المصباح الثالث 
استطاعة مقدارها 20.0 ۷. ما هو التيار المار في المصباح الثالث؟ 

.mA 139 (a) 

.mA 600 (b) 

.A 1.67 )C( 

.A 7.20 (Ad) 

(۵) لا عکن حسابه من هذه المعلومات. 

في ترانزستور آ٤۴[‏ قناة » عندما يصبح جهد البوابة سالباً وسالبا أكثر» نصل أخيراً إلى نقطة 
() تنقل القناة التيار بقدر ما تستطيع. 

(ط) لا تنقل القناة التيار. 

)٥(‏ يصبح مُعامل التضخيم ا 

(۵) يصل الجهاز لحالة الإشباع. 

ف ا 

ي ديود منخاز غکسیا حيث حهد ٥‏ المطبق أصغر من حهد الاميار يكون» 

(ة) التيار في الوصلة #-م صفرا. 

(ط) التيار ني الوصلة م مرتفعا. 

.۸ تتدفق الإلكترونات من المادة من النمط م إلى المادة من النمط‎ )٥( 

(۵) تتدفق الإلكترونات من المادة من النمط ” إلى المادة من النمط م. 

() تتدفق الإلكترونات والثقوب باججاه واحد. 

E‏ ل ل 

() تتأحر الموحة × عن الموحة لإ ب 135°. 
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(طا) تتأحر الموحة +X‏ عن الموجة لإ ب 45°. 
)٥(‏ الموجة + ترشد الموحة لإ ب 45°.. 
(4) الموحة X‏ والموحة ۲ متعاكستان بالطور. 
() الموجة X‏ والموحة ۲ متوافقتان بالطور. 

1. افققرض أنه تم وصل ثلاثة مُحرّضات على التسلسل. افترض أيضا عدم وحود تحريض متبادل بينها 
ويستطيع كل منها إبداء مقاومة 0 + 300 عند التردد 500 .K[12‏ تخيل أيضاً ثلاثة من المحرّضات 
عبارة عن ملفات مصنوعة من سلك من ناقل مثالي؛ أي جميعها مقاومتها صفر. ما هي الممانعة العقدية 
للتر كيب الموصول تسلسايا عند التردد 500 51z)؟‏ 
(@) 0 + 100 ) 

100 - 0 )b( 
„900 + 0 )( 
„J900 - 0 )d( 
يستحيل تحديد الممانعة العقدية دون معرفة المزيد من المعلومات.‎ )6( 

2. تخیل دارة ٥ل‏ عر فیها تیار مقداره 1 أمبیر» وفیها مُزود ۴ه قیمته × فولت» ومقاومتها ۸ أُوم حیث 
الاستطاعة المبددة بالوات ۳. أي الصيغ التالية حاطفة؟ 

P= PR (a) 
E = IR (b) 
R = E/Î (cC) 
P= E”/R (A) 
I= ER (e) 

3. يبلغ تیار إشارة دحل ٥ھ ۲۲۳٩8‏ لض بترانزستور ننائي القطبية 10.0 مء ويبلغ القطع ألفا للجهاز 
la .kHz 100‏ هو تیار إشارة حر ج 4٥‏ 8٩۲۳؟‏ 

mA 10.0 (a) 

pA 10.0 (b) 

LA 0.100 (c) 

uA 0.00100 (d) 

(ه) لا يعكن حسابه دون معرفة المزيد من المعلومات. 

4. تتكون دارة ٥‏ بسيطة من بطارية ۷-12 ومصباح مقاومته 144 2) عند وصلها ببطارية وعند توهج 
المصباح. ما هو مقدار الاستطاعة المبددة بواسطة المصباح؟ 

mW 83 (a) 


اختبار الباب الثاني 


W 1.0 (b) 


W 12 (e) 


.45 


.46 


(2) غير ناقلة. 


.47 


.48 


kW 1.7 (û) 

kW 21 (e) 

في موجحة مه المستطيلةء 

(ه) تحدث عمليات عبور السعة بشكل آي . 
(ط) تصبح السعة أكثر إيجابية معدل ثابت» وتصبح أكثر سالبية بشكل آ. 
)٥(‏ تصبح السعة أكثر سالبية معدل ثابت» وتصبح أكثر إيجابية بشكل آن. 
(۵) تتغير السعة سابا وإيجابا معدل ثابت. 

)٠(‏ يبدو الشكل الموحي كتابع الحجيب الرياضي. 
يقال أيضا عن الممانعة المقاومة الصرفة إا 


(ا) غير سعوية. 

)٥(‏ غير تحريضية. 

() غير تفاعلية. 

() نخيلية صرفة. 

السعة المتو سطة لموحة ٥ج‏ جيبية صرفة تساوي 
(8) سعة القمة نفسها. 


(ط) تقرر 0.707 أضعاف سعة القمة تقريباً. 


(6) 0.707 أضعاف السعة الآنية تقريباً. 


(۵) 0.707 أضعاف السعة من القمة - إلى - القمة. 


(۵) صفر. 


يدعى مُبدّل الطاقة الذي يحول الح ر كة الميكانيكية إلى مج 


() باحرك الكهربائي. 
(0) بالوشيعة. 

)٥(‏ بالمغنطيس الكهربائي. 
() بالمولد الكهربائي. 
(ه) بالمحرض. 


9.تعرف المركبة العامودية للحقل المغنطيسي الأرضي في أي موقع معين 
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(4) بكثافة التدفق. 

(ا) بزاوية التدفق. 

)٥(‏ بالميل الصاعد. 

(4) بالميل الابط. 

(6) بالصعود القائم. 

0.التيار الاصطلاحي 

() يتدفق من السالب إلى الموجب. 
(ط) يتدفق من الموحب إلى السالب. 
(ه) يتدفق فقط ني العوازل المثالية. 
(۵) لا عكن أن يتدفق في الغازات المؤينة. 
(6) يقاس بالأمبير بالثانية. 


الموجة 


ن غارق بالتموحات. عكن أن تحدث ا باي طريقة وي أي وسط هتم بتخیله. تنتشر 
في الغسازات» وني السوائل» وي الأحسام الصلبة. تتموح الأمواج ي كامل أرحاء فضاء-زمن 
اوج فیما یدو خياب أي وسط على الإطلاق. نعتبر كل ما يلي وسطا 


ظح انحط في شاطى المافيرك في كالفورنيا 

٠‏ الستابل ف حقل قمح 

بالفرب من جیت سترم (وهو تيار هوالي سريع وضيق في الغلاف اموي في أعلى طبقا 
يز في زوايا العرض المحغرافى المتوسطة ويجري أفقيا من الغرب إلى الشرق) 


باطن الأرض بعد زلزال كبير 


(ID‏ — الباب الغالث: الأمواج» والتاتة والفضاء والزمن 
٠‏ الحقل الكهرطيسي داحل فرن المايكروويف 


۵ فضاء - زمن بالقرب من جم نيتروني نائي ينبغق 

شض ف اھے ارج ال اورا ن العف الا و كان العا و ا بان 
الا ر عاف ارو غ د م اي فور ال ا ج ا رة 
بالضرورة. 


إن أبسط الأمواج الي نفكر ها هي تلك الي نستطيع إرساما والإحساس ؛ 
أفضل مثال. يعكنك أن تشعر بقوة تدفق الأمواج وإيقاعها إذا تجولت على الشاطى. أ مضى إنسان ما قبل 
التاريخ ودون شك ساعات محدقا بأآمواج #الخ رات و اقات جا م ا ات ولماذا هي كبيرة في 
بعض الأحيان وصغيرة في أحيان أحرى» ولاذا تكون منسابة في بعض الأحيان ومائحة في أحيان أحرى» 
لاذا تأت في بعض الأحيان من الغرب وفي أحيان أحرى تأت من الشمالء ولاذا تتحرك في بعض الأحيان 
باجحاه الرياح وقي أحيان أخحرى تتحرك بعكسها. 

تخيل طفلأ قبل 100,000 سنة» يرمي حصاة في بركة أو يراقب سمكة تقفز ويلاحظ انبثاق 
التموحات من الاضطراب تماما كأمواج الحيط» ولكن بشكل أصغر. يجب أن يكون ذلك كاشفا للحقيقة» 
ولكنه لاشيء مقارنة بالاكتشافات الى حققها العلماء لاحقا مساعدة الأحهزة» والرياضيات» وفتنة اللا 
لون 


الأمواج الكهرطيسية 

فكر بالحقول الكهرطيسية )E(‏ الي تولدها أحهزة البث اللاسلكية. ذكرت جلة تاريخ الكون 
الدورية أن هذه الحقول قد وحدت في الزاوية الي تخصنا من هذا الكون لفترة قصيرة فقط. إن جحرتنا قليعة» 
ولكن لا يتجاوز زمن بث البرامج ج التلفزيونية 2× ٩‏ من حياة ججرتنا. 

لا تنشأً الأمواج التلفزيونية مباشرة من الطبيعة. إها تُصنّع بواسطة معدات محددة مبتكرة بواسطة 
أنواع حاصة من المخلوقات الحية الموحودة على الك وكب الال الذي يدور حول بحم متو سط الحجم. را 
ا الأمواج بواسطة انواع احری تعيش على کواکب أحری تدور حول بجوم آنحری. إذا كان ذلك 
بحصل» فإننا لم نسمع أي من إشاراتمم لحد الآن. 


أمو اج الجاذبية 


يعتهد بعص العلماء بو حو د أمواج ا جاذبية وأاحتشاد بنية الفضاء با تماما کامتلاء البحر بالأمواج 
الصغيرة والكبيرة. توحد نظرية تنص على أن الكون المعروف عبارة عن دورة واحدة في نظام مهتزء ودور 
هذه الموحة كبير بشكل غير قابل للقحيل. 


الفصل السابع عشر: ظواهر الموجة دد 


كم من الأشخاص يعتقدون بأمُم عبارة عن بقع بالغة الصغر موجحودة على جسيم في فقاعة تتوسع 
وتضيق في تبر السماوات؟ ليس كيرا ولكن بالنسبة هژ لای و ادا افتر ضنا أن موجحوده») يستحيل أن نراها 
بأعيننا وتصعب رؤيتها بأحذق عين ججردة لأن أمواج الجاذبية رباعية الأبعاد. 


الأمواج الكاملة 


حلم المزلون على الماء ب ركوب الأمواج الكاملة؛ كافح المهندسون لت ركيبها صناعيا. رعا تكون 
الموحة الكاملة بالنسبة إلى المتزلحين على الماء أنبوبية" و"كامدة" وجزءا من "محموعة علوية" لموحة في أحد 
شواطى الساحل الشمالي لأوهايو في شهر شباط. الموجة الكاملة في ذهن مهندس الاتصالات عبارة عن 
منحئ حيسي» يدعى أيضا با موجة احيبية . رعا تتذكر هذا النمط من الأمواج من الفصل الثالث عشر. 

حي بالنسبة لشخص م يسمم أبدا بالتابع الجيبسي» فإن الشكل الموحي الجيبي سهل التذكر. 

ينشئ المنحن الصون الجييسي ضجة لا تنسى. إنه يركز الصوت أي طول موحي واحد. للمنحئ الجييسي 
اب ری ھر لا مکن تساه إنه يركز الضوء ي طول موحي واحد. تستطيع بحموعة كاملة من أمواج 
الحيط إعططاء المتزلنين ارتعاشا لا ينسى» لأنه يركز أيضاً الكثير من الطاقة في طول موجي واحد. 

جرى ف الفصل الثالث عشر نمثيل الموحة الحيبية بطفل يدور حسماً. يكون المسار دائريا إذا نظرنا 
إليه من الأعلى. عند مراقبة السار حانبياء يبدو الجسم وكأنه يتحرك باجاه اليسار» تم تزداد سرعته ثم 
تباطاء م تسنعكس» ثم ينتقل باتحاه اليمين» ثم تزداد السرعة» ثم تتباطاء ثم تنعكس» ثم ينتقل لليسار مرة 
أحرى» ثم تزداد سرعته» ثم تتباطأ ثم تتعكس. تكون الجر كة الفعلية للحسم دائرية وثابتة. افترض أا 
حدئت معدل دورة بالثانية. يتحرك الجسم على قوس دائري طوله 180° كل نصف ثانية» وعلى قوس 
دائري طوله 90 کل ربع ثانية» وعلى قوس دائري طوله 45° کل 1/8 انية» وعلى قوس دائري طوله 1° 
کل 1/360 ثانية» سيقول العالم أو المهندس بأن السرعة الزاويّة للجسم ك/360°. 


رسم الموجة الجيبية 


افترض أنك ترسم بدقة موضع حسم متأرجحح بدلالة الزمن عند النظر إليه حانبياً. يرسم الزمن أفقياً؛ 
بحيث يكون الماضي باجحاه اليسار؛ والمستقبل باججاه اليمين. تظهر الدورة الكاملة للحسم على الرسم كموجحة 
حيبية. بمكن إسناد قيم الدرحات على طول هذه الموحة بشكل يتوافق مع الدرحات حول الدائرة (الشكل 
4-17( 

تحدث الح ركة الدائرية الثابتة» كح ركة. حسم مربوط جنيط» في كافة أرحاء الكون, لا يستطيع الطفل 
الذي دور الجحسم جعل سرعة المحسم تتباطاً أو تتسار ع جحدة أو إيقافها آنيا وتغيير الاتحاه أو تدويره 
بخطوات كالعجلة المسننة. ولكن» حالما تتحرك الكتلةء فإها لا تأحذ الكثير من الطاقة للاستمرار. الح ركة 
الدائسرية التتظمة هي حركة مثالية انظريا. لا توحد طريفة أفضل من تدوير حسم لتمتيل الح ركة الدائرية 
النحى هو منحئ مثالي أيضا. لا توجحد طريقة أفضل من تدوير الجسم لإنشاء موجة جيبية. 
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90° 


الزمن 


a 


الشكل (1-17): تمثيل رسومي لموجة جيبية"كحركة دائرية. 


٤‏ ه 
الخصائص الأساسية 

تمستلك جيع الأمواج» أيا كان غطها أو وسطهاء ثلاث خحصائص مختلفة ولكن مترابطة. طول الموجة 

هو المسافة بين نقطتين متطابقتين على موحتین متجاورتین. ويقاس بالأمتار. التردد هو عدد دورات الموجة 

الي تحدث أو تمر من نقطة معينة في وحدة الزمن. يحدد التردد بعدد الدورات بالثانية أو باهرتز. سرعة 

الاتتششار هي معدل انتقال الاضطراب في الوسط. ويسجُل بالأمتار بالثانية. إن هذه الخصائص الثلاث 


مترابطة: السرعة تساوي طول الموجحة اروا بالتردد. يحب استخدام وحدات متوافقة في هذه العلاقة 
لیکون ها معیٰ. 


الذور› والتردد› وطول الموجةء وسرعة الاننشار 


من الأسهل في بعض الأحيان التحدث عن دور الموجحة بدلا من التحدث عن ترددها. إن دور الموجة 
الجيبية 7 (بالثوان) هو مقلوب التردد ر (باهرتر). رياضياء تعتبر الصيغة التالية صحيحة 
FATE‏ 


الفصل السابع عشر: ظواهر الموجة ) د 


=2 
إذا كان تردد موجحة 1 8z‏ فإن دورها 1 ء. إذا كان التردد بالدقيقة (م/' 87)» فإن دورها 60 8. 
إذا كان التردد بالساعة (ممير/' »)z‏ فإن الدور 3,600 ء أو 60 دقيقة 
يرتبط دور الموجة بطول الموجحة (بالأمتار) ا انار بالثانية) على الشكل التالي: 
طول الموجة يساوي السرعة مضروبة بالتردد. رياضيا 


يؤدي ذلك لبروز صيغ أحرى: 


مسألة (1-17) 

إذاقام الطفل الذي يدور حسما مربوطا جخيط بتخحفيض سرعة الدوران بحيث يدور الجسم معدل 
دورة كل ثانيتين بدلا من دورة بالثانية» ماذا يبحدث لطول الموحة الموضح بالرسم في الشكل 
(1-17)» على افتراض أن الزمن مرسوم أفقيا على المقياس نفسه؟ 

حل (1-17) 

حذ بالاعتبار الصيغة #/ء = ۸. إن تخفيض التردد إلى النصف سيؤدي لمضاعفة طول الموحة. إذا كانت ` 
كل تدريجة أفقية تُمثل كمية ثابتة من الزمن» وبالتالي إذا دار الجسم بنصف السرعة» يتضاعف طول 
الموجحة. 


وحدات التردد 
يستطيع الكائن البشري ”ماعه حوالى 20 دورة بالثانية أو 20 هرتز (20 .)14z‏ ويبلغ أعلى تردد صوق . 
للموحة يستطيع الإنسان بآذان حادة ماعه أكبر بألف مرة: أي 20,000 .z‏ 

يختلف الوسط الذي تنتشر فيه أمواج الراديو عن الوسط الذي تنتشر فيه الأمواج الصوتية. يبلغ 
أحفض تردد لأمواج الراديو بضعة آلاف من الرتز» وتصل تردداتما العليا إلى تريليونات الهرتزات. إن 
ترددات الأمواج تحت الحمراء (1) وأمواج الضوء المرئي أعلى بكثير من ترددات أمواج الراديو. تصل 
ترددات الأمواج فوق البنفسجية «(UV)‏ وأشعة (x‏ وأشعة غاما )7( ا کادریلیو نات و کنتیلونات اهر تز» 
لتهز بتردد أكبر بتريليون مرة من تردد العلامة الموسيقية ٥‏ على المدرج الموسيقي. 

استخدم العلماء والمهندسون وحدات التردد للاشارة للترددات العالية وهي الكيلو هر تز (832)» 
والميغا هرتز (32) والحيغا هرتز (632)» والتيرا هرتز (18)» جحيث تساوي كل وحدة لف ضعف 
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1 GHz = ,و‎ «1 MHz = 1,000 kHz, «1 KHz = 1,000 Hz الوحدة الي تسبقها في هذا التسلسل أي‎ 
.1 THz = 1,000 GHz, «1,000 MHz 


المزيد حول السرعة 

إن أكبر سرعة تم قياسها هي 299,792 كيلو مترأ (186,282 ميا بالثانية في الخلاء. حكن تقريب 
ذلك بالتدوير إلى 300,000 و/صk‏ أو 3.00 × “10 ء/ص. إا سرعة الضوء الشهيرة. وهي السرعة 
العظمى الطلقة ال يستطيع أي حسم التحرك ها. (أشارت بعض التجارب اللاحقة إلى أن تأثيرات معينة 
تتحرك أسرع من ذلك» وذلك في المسافات الطويلة حداء فإن السرعة 3.00 × 10 و/ص هي السرعة 
الحدية الي نعرفها): تنتقل الاضطرابات بسرعة أقل من سرعة الضوى في الفضاء الموجود بين الحرات. حى 
الضوء نفسه يتحرك بسرعة أقل بكثير من السرعة الحدية في وسط نختلف عن الخلاء. 

تشر الأمواج الصوتية في الهواء في مستوى سطح البحر بسرعة 335 ء/. أو حوالى 700 ميل 
بالساعة (ط/ام). يدعى ذلك 1 ماك. عندما تتكلم مح شخص ما في الغرفة» ينتقل صوتك بسرعة 1 ماك. 

ينتشر الصوت ق المواء بسرعة 1 ماك أيا يكن التردد أو قوة الصوت (صوت عال أو منخحفض). تتعير دقة 
الح قليلاء اعتمادا على زاوية الطول الحغراني» وعلی درجة الحرارة» وعلى الرطوبة النسبيةء ولكن. يعتبر 
m/s 335‏ عددا حیدا لنتذکره. 

ل جاوز سرعة الأمواج الكهر طيسية أبدا السرعة الكونية اللحدية المطلقة. تنتشر الأمواج الضوئية قي 
الزحاج أو في الماء بسرعة أقل بكثير من 3.00 × “10 ء/ص. تتباطا الأمواج الراديوية عند مرورها في طبقة 
الأيو نسفير الأرضية. تؤر تغيرات السرعة هذه على طول الموجحة حي لو بقي التردد ثابتا. 

مسألة (2-17) 
واحد نانو متر (1 )1١‏ يساوي “ 10 ". افترض أن طول موحة حزمة ضوئية في الفضاء الحر يبلغ 
0 ”د» ثم دحلت هذه الحزمة وسطا جديدا تبلغ سرعة الضوء فيه 2.00 × 10 و/ص فقط .عا 
أن التردد لا يتغيرء ماذا بحدث لطول الموجة؟ 
حل (2-17) ) 
لاحظ الصيغة السابقة الي تحدد طول الموحة بدلالة السرعة والتردد: 

A = c/f )‏ 
انخفضت السرعة إلى 200/300 مسن قيمتها الابتدائية. لذلك» ينخفض طول الموحة أيضاً إلى 
0 من قيمته الابتدائية. طول الموحة ف الوسط الحديد 200/300 × ص 500 أو 333 صم. 


 ةعسلا‎ 


الفصل السابع ر اجا CODD‏ 


السعة. إا قوة أو ارتفاع الموحة» أو المسافة النسبية بين قيمتين وخلاهما. عندما 2 العوامل الأحرى 
ثابتة» تكبر السعة بزيادة الطاقة الى تحويها الموجة. 

تتناسب طاقة الموحة الضوئية طردا مع السعةء وطردا مع التردد» وعكسياً مع طول الموجة. ينطبق الأمر 
نفسه على أشعة غاماء وأشعة TIR (UV, «<x‏ وأمواج الراديو. ولکن» لا تطبق هذه العلاقات الرياضية اإلدقيقة 
على الأمواح المتشرة على سطح سائل. تعتبر السعة أحياناء ولكن ليس دائماء مؤشرا دقيقاً لطاقة الموحة. 


الاهتزازات الدائمة قصيرة الأجل (١1ء1ء5)‏ والتوافقيات 

يعلم أي طفل يعيش في منزل فيه حمام عن الاهتزازات الدائمة قصيرة الأحل. يستطيع أي حسم 
حاط بالماء أو نصف اط بالماء أن يُخحضخض جيئة وذهاباً معدل يعتمد على ححم وشكل الإناء. عکن 
ضبط هذه الخضخحضة بدور يبلغ 1 أو 2 ثانية. أعط الماء دفعة صغيرة» ثم دفعة أخحرى» وأحرى. حافظ على 
ول كر مت و خاد دعل لترو ماق الما كم عكن أن يحدث الشيء نفسه 
في بركة السباحة أثناء الزلزال» على الرغم من أن الدور أطول. عندما تتحرك الأمواج باتحاهات متعاكسة 
فما تتصادم» وتتعاظم القمم وما بين القمم (الشكل (2-17)). | 


انتقال الموجة انتقال الموجة 
سس 


الزمن 


الشكل (2-17): عند اصطدام موجتين» تتعاظم التأثيرات. 
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تشبه التوافقيات أي شخحص يعزف على آلة موسيقية كالمزمار أو الفلوت أو البوق أو الترمبون. لو 
استطعت إصدار نغمة عبر ضغط مفاتيح معينة أو إزاحة الزالقة لموضع معين» ثم شددت شفتيك بشكل 
کاف» فإنك تُحدث نغمة أعلى بأو كتاف. النغمة الأعلى هي التوافقية الثانية للنغمة الأولى. تحتوي حجرة 
الآلة على ضعفي قمة الموجة وقاعدهًا بالنسبة للنغمة الأعلى مقارنة بالنغمة الأحفض. لو كنت موسيقارء 
رعا کنت ستحصل على آلة مزمار بتردد يبلغ ثلاثة أضعاف التردد الأصلي أو الأساسي. إها التوافقية 
الثالئة . رياضياء لا توحد فاية للتوافقيات (الشكل (3-17)). عندما يكون تردد إحدى الأمواج عبارة عن 
إحدى توافقيات موحة أحرى» نقول إن الموجحتين مترابطتان توافقيا. 


الأساسية 


التوافقية الرابعة کک 


\ التوافقية الثامنة 


التوافقية الثانية 


الشكل (3-17): تحدث تأثيرات الرنين في أطوال موجية مساوية لأجزاء 
من العدد الكلي لطول الموجة الأساسية. 


لقصل السابع عشر: ظواهر الوجة a‏ 


يعكنك البرهان على وجود التوافقيات إذا كان لديك حبل طوله حوالى 10 ص. ثبت إحدى فاي 
الحبل بجسم ثابت كدعامة السياج أو جخطاف في اللحدار. تأکد من أن الحبل مربوط بشکل آمن بحیث لا 
رقلت: مسك النهاية الأخرى وتراحع حي يصبح الحبل مشدودا. ثم ابدأً باهر ببطء ف البداية ثم أسرع 
دزا سيصل الحبل عند سرعة اهتزاز معينة إلى إيقاع يبدو فيه أنه يتحرك للأعلى والأسفل لوحده. إمُا 
حالة الرنين. دعه يستمر بذلك لبرهة» ثم ضاعف معدل اهز. إذا حافظت على معدل الاهتزاز» ستحصل 
على دورة كاملة للموحة تظهر على طول الحبل. سينعكس طور الموجة نفسها في كل مرة تقوم فيها هز 
الحبل» وستبلغ درحة الانحناء شكلا مألوفا: وهو التابع الجييبي. حافظ على هز الحبل بمذا المعدل لبرهة. ثم 
إذا استطعت» ضاعف سرعة الاهتزاز مرة أحرى. تتطلب هذه التجربة بعض الشروط والتنسيق» ولكن 
اجر غل ررر ابا و غل غ او ا وا ا د 
السابق» وحدث الرنين مرة أخحرى. 

ا و بشکل کاف» وإذا كنت تملك قوة تحمّل كافية» قد تضاعف التردد مرة 
أحرى» لتحصل على أربع أمواج كاملة ودائمة تظهر على طول الحبل (التوافقية الرابعة). إذا كنت اشا 
محترفا رعا تستطيع مضاعفة ذلك مرة أخحرى» للحصول على مان أمواج دائمة (التوافقية الثامنة). لا يوجد 
نظريا هاية لعدد الدورات الي يعكن أن تظهر بين نقطة التثبيت ومن يقوم باهز. بالطبع» في الحياة الحقيقية» 
فإن لقطر الحبل ومرونته هاية. 

عندما تقوم بز الحبل» تكون حركة نبضات الوجة طولية؛ إا تنتقل بشكل طولي على طول الحبل. 
تخضع جزيئات الحبل الفردية حركة عرضية ؛ إا تنتقل من حانب إلى آخحر (أو من الأعلى إلى الأسفل). 
تشبه الأمواج الموحودة على طول الحبل التموحات الموجودة على سطح امحيط. 

توقف عن هز الحبل ودعه يستقر. تم قدم له هزة واحدة قوية وسريعة. تنطلق موحة وحيدة من يدك 
باجحاه النهاية البعيدة ثم تنعكس من النهاية المثبتة وتعود باجحاهك. بانتقال النبضة» تتهاوى السعة. ثبت يدك 
عاد الا سج ف اا عة ا ق راهطا رفك ورسك عع بدك ا 
باتحا النهاية البعيدة مرة أخحرى. تتلاشى الموحة بعد عدة انعكاسات. تم تبديد بعض طاقتها في الحبل. تم 
تبديد بض الطاقة في الجسم الذي تم فيه تثبيت النهاية البعيدة للحبل. حرى امتصاص بعضها بواسطة 
حسمك. حن الحواء استهلك قليلا من طاقة الموجحة الأصلية. 


الأمواج الدائمة 


اإبدأ مهز الحبل وفق إيقاع معين مرة ثانية. قم بضبط الأمواج على طول الحبل كما فعلت سابقا. 
امل مرها ية ااه الأسل. مك التخات عد رددات ارا مع ية وذهابا عن يدك ورعن 
نقطة التغبيت بحيث تضاف تأثيراها لبعضها. تتعرض كل نقطة من الحبل إلى قوة تتجه للأعلى» ثم إلى قوة 
تتجه للأسفل» ثم إلى قوة تتجه للأعلى ثانية» ا م 
وتتعاظم الحر كة ال حانبية للحبل. و تظهر الأمواج الدائمة . 
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أتى اسم الأمواج الدائمة من حقيقة أما لا تنتقل إلى أي مكان بنفسها. ولكن تستطيع أن تكتسب 
قدرة هائلة. تتحرك بعض النقاط على طول الحبل إلى الأغلى والأسفل كثرا و بعضها ترك إل 4 
والاسغ قل وب ض النقاط تبقى ثابتة دائماء لتدور بشكل طفيف بينما تز بقية الحبل. تدعی قاط 
المحبل الي تتحرك إلى أقصى الأعلى والأسفل بالأنشوطات ؛ وتدعى نقاط الحبل الي لا تتحر ك بالعقد. 
وك داه ا ران ردا ق دورو اة لدا ك ا مات ا عن ها العف: 

مسألة (3-17) 

كم تبعد أنشوطة الموجة الدائمة عن العقدة البجاورة ها بدلالة درحات الطور؟ 


حل (3-17) 

يجب أن تتذكر من الفصل الثالٹث عش أنه يوحد 360° في الطور قي الدورة الواحدة. من الشرح 
السابق» توحد أنشوطتان وعقدتان في الدورة الكاملة» تبعد عن بعضها مسافات متساوية؛ ذلك 
يعني أمُا تبعد عن بعضها ربع دورة أو 90°. أي تبعد أي أنشوطة 90° عن العقدة في أي من 
اجانبین؛ و تبعد أي عقدة °90 عن أي أنشوطة ف آي من الجانبين. 


الأمواج غير المنتظمة 


ليست جيع الأمواج جيبية. إن بعض الأمواج غير الجيبية بسيطة» ولكن لا تُرى في الطبيعة إلا نادرا. 
تتحرك بعض هذه الأمواج بشكل مفاجئ أو غير متوقع؛ فهي تقفز أو هتر جيئة وذهابا بشكل مختلف عن 
التابع الجيبي الانسيابي. لو استخحدمت راسم اهتزاز مخبري» لكنت اعتدت على أمواج كهذه. إن أبسط 
الأمواج غير الجيبية هي ا موجة المربعة» والوجة الخطية» وموجة سن المنشار» والموجة الثفية . لقد تعلمت 
ذلك في الفصل التثالث عشر. بعكن توليد هذه الأمواج بواسطة مُحلل موسيقي إلكترون» بحيث يكون ها 
كمال رياضي معين» ولكن لن تراها أبدا في البحر. تظهر الأمواج غير المنتظمة بأشكال لا تعد وتحصى 
كبصمات الأصابع أو ندف الثلج. البحر مليء هذه الأمواج. في عام الأمواج» البساطة قليلة» والفوضى 
هي الشائعة. 

نتج معظم الآلات الموسيقية أمواجا غير منتظمة» كالتقطيعات الموجحودة على سطح البحيرة. إا 
تراكيب معقدة للأمواج الحيبية. بعكن تفكيك أي شكل موجي إلى مكونات جيبية» على الرغم من احتمال 

تة الرتاضيات المسخرة لذلك. تتراكب الدورات مع بعضها بدورات أطول» وال تتراكب بدورها 
ا وبشكل لا هائي. حن الأمواج ج المربعة» والأمواج الخطية» وأمواج سن المنشارء 
والأمواج المثلثية» بحوافها المستقيمة وزوایاها الحادة» کا ن ارا ج الاب موجحودة بنسب دقيقة. 
إن الأمواج من هذا النمط أسهل ماعا ني الأذن مقارنة بالأمواج الجيبية. وهي انعا ودا جرب ضبط 
E BE‏ إشارة لإنتاج أمواج مربعة وأمواج حطية» وأمواج سن منشار» وأمواج مثلثية» 
وأمواج غير منتظمة» واستمع إلى الفرق عند ”ماعها. لحميعها الطبقة الموسيقية نفسهاء ولكن الجرس 
الموسيقي أو اللحن مختلف. 
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بمكن أن تتحد موحتان أو أكثر اتاج موجة ذات تانوات هامة» وقي بعض الحالات» اج عاذ ج 
e‏ بعكن أن تتضخم السعات» ويمكن أن تتغير الأشكال الموحية» وبمكن توليد أمواج دی لا 
تتضمن الظواهر العامة لتفاعل الأمواج التداحل» والانعراف» والهيترودين. 
التداخل [ 
تخيل نك متزلح على للماء. إنك تقضي الشتاء على الشاطىء الشمالي لأهايو. تظهر في الدوائر القطبية 
الشمالية الجزئية» عواصف عبر الحيط المادئ» تدور دوراتما الأصلية بالقرب من شبه جحزيرة كامشاتكا. شاهدت 
صور القمر الصناعي لمذه العواصف على الإنترنت. إن عاصفة كامشانكا الأدن قوية ودائمة وتسبب نظما تبتلع 
الجحنوب الشرقي وتصرف ضراوتما في أمي ركا الشمالية. تندفع تموجحات هذه العواصف عبر الحيط المادئ بكامله؛ لا 
يوحد ما يفصل بين مسارات العاصفة وشواطىع هاواي. تصل التموجحات إلى أماكن مثل باييلاين محطمة المرجحان 
والرمل» لتبلغ ارتفاعات تتجاوز عادة ص 5 (۴ 16). تب الرياح التجارية من الشرق إلى الغرب» منتجة تموحات ‏ 
أصغر في الحانب الآحر للتموحات الكبيرة. ضيف العواصف والرياح الحلية المصحوبة بالثلوج عادة أمواج قصيرة 
متلاطمة. في اليوم الجيد- أي اليوم الذي تنتظره كمتزح على الماء - تكون تموحات العاصفة قوية»› والريح حفيفة. 
بمكنك ركوب الأمواج ج الكبيرة دون أن تصطدم بالأمواج ج الصغيرة . تتكوم الأمواج ي اليوم السيئ كيفما اتفق. 
a‏ ار اة رة رغاد جنا كماق ابن الك ولكن التداحل:يجعل التزح صعبا. ) 
عندما تبعد موحتان جحريتان رئيسيتان عن. بعضهما مسافة كبيرة» نتج کل منهما تموجحات کبیرة 
وتصبح الأشياء بمتعة. من الأكثر احتمالا أن تحذب شروط كهذه العلماء بدلا من المتزطين. بمکن أن يحدث 
هذا النمط أثناء الشتاء في الشاطىء الشمالي لأهايو وله مرجزد غالا ق الناطى الامخر اة أا فضا 
الإاعصار. 0 کر e‏ عندما ا تنبعث 
واللشدة e‏ بمساحة هائلة» تمتد أثناء a‏ اذ لتموجحات معقدة لمسافة تبلغ ملايين 
الكيلومترات المربعة. بين العواصف» تتعزز التموحات وتلغي بعضها بشكل متناوب» لتنتج بحارا متوحشة. 
تظهر النماذ ج التدانحلة الناشئة عن مُزوّدات الأمواج بكافة ک‫ من تموجات البحر إلى الأمواج 
e E‏ الحفلات کک ومن أبراج الت کک کک ا مولو کک کن انر 
FF‏ الأمغلة e‏ )4-17( 0 6 


افقرض أن عاصفتين استوائيتين تندفعان في حو الأطلسي» موجهتين يارات هوائية ي على 
الغفلاف الحوي. يتطور نموذج التداحل الناتج عن تموحاتمما من لحظة إلى أحرى. تتعاون أعالي الأمواج 
وأحفضها على طول مسار يبلغ مات الكيلومترات: لتشكل الموجة المرذية . بمكن لموجحة الشبح هذه أن 
تقلب البواحر وسفن الشحن. يقص البحارة العريقون قصصا عن حدران من الماء تقتحم البحر المفتوح» . 
وتبدو و كأها تتحدى قوانين الميدروديناميك. 


الباب الفالث: الأمواج» والجسيمات» والفضاءء والزمن 
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الشكل (4-17): يمكن أن تَغيّر إزاحة طفيفة للمُزو نموذج التداخل بشكل كبير. 
لاحظ الفرق بين النموذج المُشكل بواسطة الخطوط المتقاطعة في القسم أ 
مقارنة بالنموذج في القسم ب. 

E‏ بالنسبة للعلماء مراقبة تداحل الأمواج في أعالي البحار» نتيجة الرعب من إمكانية 
انسجامها. ممكن رؤية هذه النماذج في بعض الأحيان من الطائرات» ويمكن للرادارات المعقدة أن تظهر 
دقائق السطح» ولكن لا عير امحيطات نفسها للتجارب العحکم ها. ولا تستطيع أنت الخروج في قارب 
وتبحر وتراقب النماذج الي تتداحل فيها تموحات العاصفة لتتوقع العودة ببيانات ذات معئ» مع أنك قد 
تعود بقصص تقصها على أحفادك إذا نجوت. ولكن» توحد طرق يستطيع حن الطفل بواسطتها إحراء 
بحارب بارزة لتقارب وتداحل الأمواج. 

إن فقاعات الصابون» بسطوحها الملونة بألوان قوس قزح» مُكيّفة لذلك. تضاف أمواج الضوء المرئي 
لبعمضها وتلغي بعضها في الطيف المرئي» لتنعكس عن السطوح الداحلية والخارجحية لغشاء فقاعة الصابون 
لتداعب العين بالأحمرء والأحضرء والبنفسجي» والأ مر ثانية. 
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الشكل (5-17): تطابق طول الموجة (أ) مقابل 10 بالمائة فرق (ب). 
لاحظ الفرق في نموذج التداخل الناتج عن تغيّر طول الموجة. 


يستطيع اليافعون اللعب بتداحل الأمواج إيضا. يوفر أي بناء بقبة كبيرة مكانا مثاليا لتداحل الأمواج. 
وفقا للأسطورة» قدما وقي قاعات الكونغرس»› كان بعض المسؤولين المنتخبين قادرين على استراق السمع 
همسات معينة يفترض أَما حاصة بسبب القبة الكبيرة في الأعلى الى تعكس و ركز الأمواج الصوتية 
الصادرة من فم السياسي إلى آذان سياسي آخحر. 


الانعراأج 

تستطيع الأمواج أن تتحزب» وأن تقاتل بعضهاء وأن تنتقل في اتحاهات لا منطقية بسرعات تتجاوز 
ا لحد المعقول. تستطيع الأمواج أيضا أن تدوّر الزوايا. هل تتذكر اللعب في الساحة الحانبية عندما كنت 
طفلاً عندما كنت تتم أن لا تسمع أمك وهي تناديك من الباب الأمامي؟ عندما يحين الوقت» يصل 
الصوت إلى أذنيك كيفما اتفق. كيف استطاع الصوت إيجاد طريقه حول المنزل؟ أمك حارج مرمى 
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نظرك» وأنت خارج مرمى نظرها. لاذا يستطيع الصوت الانتقال إلى أماكن لا يستطيع الضوء الانتقال 
إليها؟ ألا ينتقل الصوت بخطوط مستقيمة كالضوء؟ هل انعكس صوت أمك عن النازل الأحرى في الحوار؟ 
لاكتشاف ذلك قمت بتجربة مع صديقة لك بالقرب من مخزن حبوب مهجور في وسط مكان ماء ووجد 
صوتهما طريقه حول البناء على الرغم من عدم وحود شيء بالجوار يكن أن ينعكس الصوت عنه. 

يدور الصوت الزواياء وحاصة الزوايا الحادة» لأن للأمواج القدرة على الانعراج. عندما يصادف 
اض طراب الموحة ا يتصرف العائق كمُزود جحديد للقدرة بطول الموحة نفسه (الشكل 
(6-17)). بمكن أن تحدث الظاهرة بشكل متكرر. حى لو احتبأت في كراج» ستستمر بسماع الصوت. 
يو جحد ثلائة منازل في هاية الشار ع» تستطيع سماع الصوت. لاحظت إمكانية انعراج الأصوات الصادرة عن 
الآلات الموسيقية» والصادرة عن حركات السيارات» وآلات حر الأعشاب» وجميع أنواع مولدات 
الضجيج. كما يعلم أي شخحص يسكن المدينة أنه لا يستطيع أي كان الاختباء من الضجيج. الانعراج هو 


أحد أسباب انتشار الصوت في كل مكان. 


ص 


عائق 


الشكل (6-17): بُتيح الانعراج 'دوران الأمواج حول الزوايا". 


تنعرج الأمواج الطويلة بسهولة أكبر من انعراج الأمواج القصيرة. عندما تصبح الحافة أو الزاوية حادة 
اة لطول موجحة الصوت» جحدث الانعراج بشكل أكثر كفاءة. یز داد طول الموجحة بانخفاض التردد» 
وبالتالي تصبح جميع الحواف والزواياء ف الحقيقة» أكثر حدة. ليس هذا التأئير مقتصرا على الأمواج 
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الصوتية. إنه يحدث مع أمواج الماء كما يعلم أي متز ل على الماء. يحدث الانعراج ف أمواج الراديو؛ وهذا 
هو سبب ”ماعك محطات البث في راديو السيارة الخاص باك» وحاصة في بحال بث »۸۷M‏ حيث يبلغ طول 
الأمواج الكهرطيسية مات الأمتار» حن لو وحدت أبنية أو تلال بينك وبين حهاز الإرسال. تنعرج أمواج 
الضوء المرئي أيضاء على الرغم من دقة التأثير وإمكانية ملاحظته في شروط معينة فقط. تنعرج جميع الأمواج 
حول الزوايا الحادة. إن إحدى التجارب الي يتحقق بواسطتها العلماء من طبيعة موحة الاضطراب هي 
برؤية إمكانية أو عدم إمكانية ملاحظة أو عدم ملاحظة دورما حول الزوايا. 

عندما يكون العائق صغيرأ حدا مقارنة مع طول موحة الاضطراب» تنعرج الأمواج بشكل حيد ومر 
عبر الجسم وكأنه غير موجود. ليس لسارية العلم تأثير على الأمواج الصوتية منخحفضة التردد. يتجاهل 
متزلحو امحيط دعائم الرصيف. 


الهيترودين 

تمتزج الأمواج Es‏ ض النظر عن الوسط الذي تنتشر فيه لإنتاج أمواج أحرى. عندما 
بحدث ذلك مع الصوت» یدعی ذلك التأثير بالخفقان ؛ وعندما يحدثٹ ذلك مع أمواج الراديو» يدعى ذلك 
بالهيترودي نأو الرج. ستّخفق موحتان صوتيان متقاربتان في طبقة الصوت من بعضهما البعض لتشكيل 
موحة حديدة بتردد أحفض بكثير من ترددیهماء وموجحة أحرى ردد أعلى من تردديهما. بعكنك القيام 

تخر للقي من ذلك ا5ا كنت فادرا على الوصول إلى ل اللوسيقي أو الوصول إلى مولد إشارة 

خبري (أو إذا م يتوفر ذلك الوصول إلى زوج من الأبواق ذات الصوت الصافي). عند عزف نغمتين على 
مفتاح الصوت العالي في الوقت نفسه» ستسمع همهمة منخحفضة التردد. إا الطبقة الأحفض لنغمي الخفقان. 
تصعب ملاحظة النغمة ذات الطبقة الأعلى. يوضح الشكل (7-17) أمثلة لخفقان الأمواج الي تبدو 
النغمات منخحفضة التردد واضحة فيها. يوضح القسم أ» الأمواج .عجموعات من الخطوط العامودية» المختلفة 
التردد بعقدار 10 بالمائة ر و1.1 في القسم أ؛ يكون الاحتلاف بالتردد مقدار 20 بالمائة ر و1.2/) ق 
القسم ب» ويكون الاحتلاف بالتردد في القسم ج بمقدار 30 بالمائة ر و1.3/). 

تکون ترددات أمواج الخفقان واهیتردوين دائما ا ال بحموع وفرق ر ددذات الأمواج ااه ها. لو 
عزفت نغمتين مع بعضهماء إحداها بتردد 1,000 1z‏ والأخحرى ترددها 1,100 11z‏ تظهر نغمة الخفقان 
بتردد 100 817. عند اتحاد نغمتين تردداما 1,000 8z‏ و1,200 »8z‏ يكون تردد موجة الخفقان الناتحة 200 
7. لو عيرت محلل الصوت على نغمتين مختلفتين تردداتما 1,000 11z‏ و1,300 1ء ستحصل على نغمة 
حفقان 300 7[. لو ثبت تردد النغمة» وغيرت باطراد تردد الموجة الأحرى» ستزداد طبقة نغمة الخفقان 
وتنخحفض. قم بالتجربة إذا استطعت استخدام محلل الصوت بشکل آمن. ستبدو أمواج الخفقان و كأما آتية من 
اتجاه لا بعكن تحديده. إنه إحساس غريب» لا يحب فقدانه بواسطة عانطمهنل اه مُكرّس. 

اکت شف هترود بن التردد - الراديوي من قبل المهندسين في بداية القرن العشرين. تتحد إشاراتان 
لاسلکیتان» تحت شروط معينة» لإنتاج إشارة جحديدة ترددها مساو لفرق الترددين. من السهل تصميم دارة 
لإحداث هذا التأثير. في الحقيقة» ليست ا 
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الشكل (7-17): يمكن خفق موجتين لتشكيل موجة جديدة ترددها مساو للفرق بين الترددين. )( الموجتان 
تختلفان بالتردد بمقدار 10 بالمائة. (ب) 20 بالمائة. (ج) 30 بالمائة. 
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ليكن لدينا موحتان تردداتمما حتلفة ر وع (باهرتز)» حیث إن ر < ع » يجري مزجهما مع بعضهما 
لإنتاج أمواج حديدة تردداتها × ور (باهرتز أيضا) على الشكل 
x=g-f‏ 
Jy‏ 
أُطبّق هذه الصيغ أيضا على الترددات المقدرة بالكيلو هرتزء والميغا هرتزء والجيغا هرتز» والتيرا هرتز 
أي الالتزام بالطبع بالوحدات نفسها عند إحراء الحسابات. 
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مسألة (4-17) 
افترض أن لديك موحتين» يبلغ تردد إحداهما 500 81z‏ ويبلغ تردد الأحرى 0 .k17‏ ما هي 
ترددات الخفقان؟ 
حل (4-17) 
ا الترددات إلى هرتز. بالتالی یکون 8z‏ 500 = ۶ و8z‏ 2,500 = ۾. ینتج عن ذلك ترددات 
حفقان × ور على الشكل التالي: 

x = g۴ = 2,500 - 500 = 2,000 Hz 

= g + £= 2,500 + 500 = 3,000 Hz 
2.00 لو رغبت في الحصول على شيء حاص بشأن الأرقام الهامة هناء بعكنك اعتبار الترددات‎ 
على التوالي۔‎ kHz و3.00‎ k2 


كلما تعمقنا في أسرار ظواهر الأمواج» .كلما بدت معرفتنا بها قليلة. لزم دراسة الأمواج بإنتاج المزيد 
من الأسئلة والأحوبة. 


الانتشار الطولي مقابل الانتشار العرضي 


عندما تنتقل الأمواج قي المادة» تز الجزيئات من وإلىء أعلى وأسفل› تة ر ذهابا لف ية 
حركة الجسيم عن طبيعة حر كة الموجحة. ادرا ما تل الذرات أو ارات لاف اکر من عة امار ب 
وتكون مسسافة الانتقال في بعض الأحيان أقل من سنتمتر- ولكن بعكن للموحة أن تنتقل لمسافات تبلغ 
آلاف الكيلومترات. تز الحسيّمات في بعض الأحيان بشكل خطي باتجاه انتقال الو حة؛ إها موجة الضغط› 
وندعیى اا تتحرك الات ا احری بزو ایا عامودية على ابحاه الانتشار؛ إا 
الموجحة العرضة . يوضح الشكل (17 -8) الفرق بينهما. 

ماذا يهز ذلك أو ما الذي يهتز أو ينضغط أو يتمدد عندما تنتقل الموحة في وسط خحاص؟ يعتمد ذلك 
على الوسط وعلى طبيعة اضطراب الموجحة. تکون الأمواج الصوتية في الواء طوليةء ولكن تكون أمواج 
الراديو على سطح الحيط عرضية» ولكن عندما تصل الموحة إلى الشاطئ» يكون قد انخرط فيها الكثير من 
الأمواج ذات الح ركة الطولية. 


حقول القوة 


عندما تنتقل الأمواج ثي الخلاى تظهر كحقول قوة (ني حالة الأمواج الكهرطيسية) أو كتموحات في 
د حالة e‏ اشرق الفلماء و قفتا طويلا لقبرل حفغة كان انتشار الأمواج 
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الشكل (8-17): في الموجة الطولية (أ)ء تهتز الجُسيْمات بشكل مواز لاتجاه انتقال الموجة. 
في الموجة العرضية (ب)ء تهتز الجُسيمات بشكل عامودي غا اتجاه الانتشار. 

إن کل من أمواج الجاذبية والأمواج الكهر طيسية هي عبارة عن اضطرابات عرضية. تنتشر حقول 
القوة المغنطيسية والكهربائية في أمواج الراديو» أو ۸[ أو الضوء المرئي» أو 0۷ء أو أشعة × أو أشعة غاما ٠‏ 
بمشكل عامودي على بعضها البعض وبشكل عامودي على اتحاه الانتشار. يحدث ذلك في الأبعاد الثلائة» 
وبالتالي يعكن رؤيتها "بالعين المحردة". الأمواج الجاذبة أكثر سرية؛ إا تسبب اهتزاز فضاء - زمن بأربعة 
أبعاد. إذا طلب منك أي شخحص رؤية موجة مهتزة بأربعة أبعاد مباشرة» فذلك إما مزاح أو حنون. ومع 
ذلك بمكن تحديدها بسهولة تامة باستخدام الرياضيات. ۰ 


الكسار الضو ء 
إن نظرية انتشار الموجة الكهرطيسية هي إضافة حديثة نسبيا إلى مكتبة المعرفة الفيزيائية. اعتقد اسحق 


a هدر‎ 


نيوتن وهو رياضي وفيزيائي القرن السابع عشر والمشهور E‏ ودوره في ابتكار الحساب» أن 
الضوء المرئي يتكون من حسيمات جزئية بالغة الدقة (مايكروسكوبية). ينتقل الضوء بالنسبة لمراقب عادي» 
في حطوط مستقيمة في الهواء وقي الفضاء الخحر. قى الظلال بطريقة تفترح أنه لا يوجد استثناءات مذ 
القاعدة على الأقل قي الخلاء. يعلم العلماء اليوم بأن الضوء يتصرف كوابل من الرصاص في بعض الحالات. 
تمتلك حسيمات الطاقة الكهرطيسية»› وال تدعى بلفوتونات» كمية ح رك وأطبّق ضغطا قابلا للقياس على 
الأجسام الي ترتطم ها. بعكن تقسيم طاقة الحزمة الضوئية إلى رزم (باكيتات) ذات حجم صغير معين بحيث ‏ 
لا يو جحد أصغر منه. 

ولكن لا يمحتاج الشخص للبحث بعناء لإيجاد التعقيدات في نظرية نيوتن في انكسار الضوء. تقوم 
الفوتونات بأشياء لا كن تفسيرها على السطح الفاصل بين الهواء والماء. اسأل أي طفل يغرز صنارة لصيد 
السمك قي البحيرة» أو اسأل من نظر إلى النهاية العميقة لبر كة السباحة ورأى أن 4 " تبدو مثل 1 ". تغير 
الفوتونات اتحاهها فجأة عندما تمر بزاوية حادة من الماء إلى الهواء أو العكس بالعكس (الشكل (9-17))» 
ولكن لا توجد قوة ظاهرة تعطيها دفعة عرضية. عند مرور الضوء في موشور زجحاحي» تزداد غرابة الأمور؛ 
لا تنحيْ حزم الضوء فقط في الزجاج» بل تنحن إلى مدى يعتمد انحناؤها فيه على اللون! 


هو اء 


الشكل (9-17): إذا كانت أشعة الضوء تتكون من جُسيمات› 
ما الذي يدفعها بشكل جانبي على سطح الماء؟ 


بدائل نظرية الاتكسار 


فکر بعض زملاء نيوتن بأنه رسم صورة مبسطة کليا لطبيعة الضوء» لذلك باشروا رحلتهم لإجاد 
النماذج البديلة. كان كريستيان هويغنز وهو فيزيائي ألماني مولع بالبصريات» أول من اقترح بأن الضوء 
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هو موحة اضطراب» كتموحات البحيرة أو كاهتزازات وتر الكمان. اليوم» يتكلم حي عامة الناس عن 
أمواج الضوء و كأما كلمة واحدة. ولكن لم يكن الارتباط واضحا بالنسبة للعلماء في القرن السابع عشر. 

تابع هويغنز بحثه وأظهر تداحل أمواج الضوء مع بعضها بالطريقة نفسها الي تتداحل ما أمواج الماء 
وبالطريقة نفسها الي تتداحل ها الأمواج الصادرة عن الآلات الموسيقية. يفسر ذلك ظهور التموحات أو 
الحلقات المتحدة الم ركز الى نراها حول الصور في اللات الضوئية القوية جحدا. ) 

يترافق انحناء أشعة الضوء على سطح البحيرة أو الب ركة بنظرية الموحة. عندما ترتطم حزمة الضوء 
بالسطح» تنحي الحزمة بزاوية معينة (الشكل (10-17)). يعتمد مدى الانحناء على الزاوية ال ترتطم ها 
مقدمة الموجة بالسطح. لا تنحن مقدمة الموحات الموازية للحد الفاصل بين الماء والهواء. إن مقدمة الموحات 
ال ترد لسطح الماء بزوايا كبيرة كفاية لا تعبر سطح الحد الفاصل بل تنعكس عنه. 


الشكل (10-17): تغيّر الأمواج الضوئية سرعتها وطول موجتها عند ارتطامها بالحد الفاصل 
بين أوساط قرائن انكسارها مختلفة. 


كان لزملاء هويغنز مشكلة في قبول نظرية الموحة الخاصة به» حي عندما رأوا الإثباتات بأعينهم. 
كان عليهم طرح بعض الأسئلة المزعجة. ماذا "يفعل التموج" في اضطراب موحة الضوء؟ عند مرور الضوء 
في الغلاف الجوي» هل يهتز المواء؟ وإذا كان كذلك, لماذا لا نسمعه؟ إذا لم يكن يهتز» فلم لا يهتز؟ عندما 
تدحل أمواج الضوء الماءء هل يتموّج الماء؟ وإذا كان كذلك م لا يصنع تموحات على السطح؟ وإذا كان 
الماء لا يتموج» فلم لا يتموح؟ ماذا عن مرور الضوء في حجرة خالية من الحواء؟ إذا كان الضوء المرئي ناججا 
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عن اهتزازات فيزيائية» اذا تظهر الحرة الزحاجية عند ضخ كل المواء منها شفافة بدلا من ظهورها معتمة 
(غير شفافة)؟ في النهاية» لا يوحد أي شيء في الحرة "يقوم بالتموج"- هل يوجد؟ 

حرت ماولة في القرن التاسع عشر للإحابة عن السؤال عبر وجود الأثير» وهو وسط حرى تخيل أنه 
يملا الفضاء بكامله. 

في بدايات القرن العشرين» قرر مُنظر أوروبي ذو تفكير حر يدعى ألبرت أينشتاين بأنه ليس لنظرية 
الأثير معن. ستتعلم عن نتائج رفض أينشتاين لنظرية الأثير في الفصل العشرين. 

ما الذي "يقوم بالتمو ج" في الاضطراب الكهرطيسي؟ لا يزال هذا السۇال ؛ يحير العلماء. 
و الكهربائية والمغنطيسية متعامدة على بعضهاء وتز بفعل TT‏ من التأثير e‏ 

فعلها ال ركب لتنتشر في جميع أنواع الأوساط. تكون الشدة للحقول "أي شدة من يقوم بالتموج"» ر 

هذه الحقول ليست أشياء مادية. إا وحوديات أو تأئيرات تسبب حدوث أشياء معينة للمادة والطاقة على 


الرغم من أن هذه الحقول ليست ملموسة بنفسها 
ر 0 ا ا 
جسیم او موجه 
السؤال هو "هل الحقل الكهرطيسي ل اهت أو اضطراب موحة؟" لم تتم الإحابة عن هذا 
السؤال بشكل كامل وبدقة كبيرة. ولكن توحد علاقة بين طاقة الفوتون» وتردده» وطول مو جحته. 


الطاقة› والتردد» وطول الموجة 
بعكن إيجاد الطاقة الحتواة في فوتون واحد على شكل طاقة كهرطيسية بدلالة التردد بواسطة هذه 
الصيغة: 
e = hf‏ 
حيث إن ع الطاقة الحتواة في الفوتون (باحول)» ور تردد اضطراب الموجة الكهرطيسية (باهرتر)» وم 
ثابت eT‏ بلانلك» وهو يساوي تقریبا 6.6262 × * 10. 
إذا كان طول الموجة 4 (بالمتر) معلوماء وع سرعة اتتشار الاضطراب الكهرطيسي (بالتر بالثانية)» فإن 
e = hc/‏ 
بعكن إعادة ترتيب الصيغة السابقة لتحديد طول موحة الفوتون بدلالة الطاقة ال يحويها: 
hc/e‏ = 4 
بالنسبة للأشعة الكهرطيسية الي تنتشر في الفضاء الحر» فإن حاصل الضرب ء۸ يساوي ا 
5 »× 7 10 لأن ع تساوي تقریبا 2.99792 × 10 ۶/. 
مسألة (5-17) 
ما هي الطاقة امحتواة في فوتون الضوء المرئي» والذي يبلغ طول موجته 550 "م قي الفضاء الحر؟ 
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حل (5-17) 
حول 550 ہہ الى اُمتار؛ ص 107 × 5.50 = ص 10 × 550 = صد 550. ثم استخدم صيغة 
الطاقة بدلالة طول الموجة: 


e = hc/1/ )‏ 
x 10 ^)/(5.50 x 10 7)‏ 1.9865( = 
x10 ° [‏ 3.61 = 
مسألة (6-17) 
ما هو طول الاضطراب الكهرطيسي الذي يتكون من فوتونات تملك جميعها 1.000 × ” 10 من 
الطاقة قي الفضاء الحر؟ 
حل (6-17) 
استحدم صيغة طول الموجحة بدلالة الطاقة: 
A = hc/e‏ 
x 10 ”)/(1.000 x 10 ”)‏ 1.9865( = 
m‏ 1.9865 = 


يصبح هذا جال الترددات الراديوية العالية حدأ (۷13۴). بعكنك حساب التردد الدقيق إذا أحببت. 
تجارب الشق المضاعف 

تی ر ت ات ا لخر تة من ال دا اصح م الضر دعا شک كاف مات 
عكن قياسها بالثوان أو الدقائق أو الساعات أو السنين. إذا أصبحت حزمة الضوء ساطعة بشكل كاف» 
مطل فر راا عدن ريلو ات الفاة: مك كقف هذه: امشات ر قديد تراما س الطافة ذا كانت 
تتحرك بسرعة 2.99792 × 10 و/م في الفضاء الحر. ولكن» لا تشرح النظرية الجحسيمية للإشعاع 
الكهر طيسي الانكسار بالشكل الذي يحدث على سطح حسم الماء. أحفقت نظرية الانكسار أيضا في شرح 
ظواهر الخفقان والتداحل الي نلاحظها في الضوء المرئي والجحسيمات الذرية الحزئية عالية السرعة. 
وصف بالغ التبسيط إلى حد ما هذه التجربة. 

الفيزيائي لانکایري توماس e SEER‏ و 


ا (فوتوغرايي). اقترح يونغ أن ا Nek,‏ منتجا أشكالا معينة. 
إذا كان الضوء مُكونا من حُسيّمات» يجب أن يظهر التداحل على شكل خطين عاموديين ساطعين. إذا 
كان اللضوء قط ارا من الأمواج» يجب أن تظهر أشكال التداحل على شكل حطوط مظلمة ومضيئة 
بالتناوب. عندما تفذت التجربة» كان الحكم واضحا: الضوء هو موحة اضطراب. ظهرت خطوط التداحل 


الفصل السابع عشر: ظواهر الموجة 9 


(الشكل (11-17))» لتشير إلى أن الموجحة انعرجحت .عرورها في الشقين. أضيفت قمم وقواعد الأشعة المنعرجة 
بالتناوب وألغت بعضها عند وصوها إلى نقاط مختلفة قي الفيلم. سيحدث ذلك مع موجة الاضطراب ولكن ليس 
مع سيل من الحسيّمات؛ أو على الأقل ليس مع أي شكل من الحسيّمات التي جرى تخيلها حن هذا الوقت. 

ولكن وضحت بحارب أحرى بأن للضوء طبيعة حسيمية. ماذا عن الضغط الذي يبذله الضوء المرئي؟ 
ماذا عن اكتشاف إمكانية تقسيم الطاقة إلى رُزم (باكيتات) صغرى معينة؟ هل الضوء موحة وحسيم؟ أو 
أنه شيء آحر» شيء مختلف فعليا ولكن ملك حصائص کل منهما؟ 

افر أا رق قذف قرات رة هرون إر أعر على عاجر قن وشم فاباة عط عل 
سطح حساس؟ تم إجراء مل هذه التجارب» وظهرت خحطوط التداحل على السطح حى لو كانت الحزمة 
ضيقة. حن لو جعل الُروّد عاتم حداأ بحيث يصطدم بالسطح حُسيْم واحد فقط كل دقيقة» تظهر أشكال 
ا خط وط المظلمة والمضيئة بعد فترة من الزمن بشكل كاف لعرض الفيلم (الشكل (12-17)). تتغيّر هذه 
الأشكال اعتمادا على المسافة بين الشقين» ولکن تبقی الأشکال تفسها من أجل جیع شدات الطاقة. 

ماذا يحدث في تحارب كهذه؟ هل "تعلم" الفوتونات أين تحط على الفيلم اعتمادا على طول موجحة 
الضوء الذي ثمثله؟ كيف بعكن لفوتون واحد بعر عبر شق واحد "أن ا بين الشقين» 
وبالتالي "معرفة" أين "بمكنه" أو "لا بعكنه" أن حط على الفيلم؟ هل من الممكن أن تنفلق الفوتونات إلى 
شطرين وتر في كلا الشقين قي الوقت نفسه؟ هل تحدث التأثيرات بشكل عكسي ني الزمن بحيث "تعلم' 
الفوتونات الصادرة عن مزود الضوء نوع الحاجر الذي ستمر فيه؟ 

للباحين قول: "يسستطيع مُنظر واحد الحفاظ على ألف مُجرّب مشغولين"'. أُظهر بجارب الشق 
اللضاعف بأن العكس صحيح أيضا. تي السعي وراء المعرفة» فإن الارتداد لعبة منصفة. 


مُزوٴد ضوئي نقطي 


HEE 


الشكل (11-17): عند مرور الفوتونات في زوج من الشقوق في حاجز› 
تنتج أشكال تداخل شبيهة بتداخل الأمواج. 


gD‏ — الباب الغالث: الأمواج» والسيمات. والفضاء والزمن 


مزود ضوئي نقطي 


الشكل (12-17): كيف تستطيع 'ج جسيمات الموجة" المرور جسيم إثر جسيم 
في زوج من الشقوق وتستمر بإنتاج أشكال التداخل؟ 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أحبت عن نمانية أسئلة بشكل 
صحيح» علما أن الأحوبة موحودة في ماية الكتاب. 
1. 


حری هیترودین موحي رادیو مع بعضهماء وکان تردد إحداما 400.0 k17‏ وتردد الأحری 1.250 
8ك أي من الترددات التالية يشكل تردد الخفقان؟ 
kHz 320.0 (a)‏ 

kHz 500.0 (b) 

MHz 3.125 (cC) 

MHz 0.850 (d) 

أي أنماط الأمواج التالية عبارة عن أمواج طولية؟ 

(ه) التموحات على سطح ا حرط 

(ط) الأمواج الكهرطيسية في الخلاء 

)٥(‏ الأمواج الصوتية في اهواء 

(ل) الأمواج الحاذبة في الفضاء بين الكواكب 


الفصل السابع عشر: ظواهر الموجة 


.3 


ما هو طول موحة اضطراب ترددها 500 ۴1z؟‏ 

mm 2.00 (a) 

mım 20.0 (b) 

mm 200 (c) 

(4) لا حكن حسابه من هذه المعلومات. 

في أي من الأوضاع التالية تتوقع حدوث الانعراج مداه الأعظم؟ 
(a)‏ مواج الضوء المرئي حول سارية متعددهة الاستخدامات 

(ط) مواج صوتية عالية الطبقة حول أهراء (صومعة) اسطوانية 
)١(‏ أمواج صوتية منخفضة الطبقة حول زاوية بناء. 

(۵) سیحدث الانعراج .عدی متساو في جميع هذه السيناريو هات . 
تعتبر نظرية انكسار الضوء جيدة لشرح 

(ه) الضغط الذي يبذله الشعاع الضوئي عند ارتطامه بعائق. 

(ط) أشكال التداحل النابجة في جحارب الشق المضاعف. 

)٥(‏ انكسار الضوء على سطح جسم مائي. 

(ل) الطريقة الي يفلق الموشور بها الضوء إلى ألوان قوس قزح. 
ما هو دور موحة كهرطيسية يبلغ طول موجتها 300 ٠"‏ وتنتشر في الفضاء الحر؟ 
.s 10 ° × 1.00 )a@(‏ 

.8 10 ˆ × 3.33 )( 

.8 10° × 1.00 )e( 

(ل) لا يكن حسابه من هذه المعلومات. 

الو جة الحيبية الصوتية 

() تمتد فى محال الترددات السمعية بكامله. 

(ط) ت ركز الصوت في تردد واحد. 

)٥(‏ موجة ذات طبقة عالية. 

(4) موحة ذات طبقة منخحفضة. 

ما هو طول موحة اضطراب كهرطيسي يتكون من فوتونات تملك جيعها 2.754 × ” 10 من الطاقة 
في الفضاء الحر؟ 

.m 10 ° x 7.213 (a) 

.m 10 ° x 5.471 (b) 
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.m 10“ x 7.213 (¢)‏ 
.m 10“ x 5.471 (d)‏ 
9. ما هي الطاقة امحتواة في كل فوتون في اضطراب صوت تردده 700 ۴1z؟‏ 
.J[ 10 × 4.64 )@(‏ 
.J[ 10 x 9.47 )b(‏ 
(¢) 0.00143 [. 
(4) ليس للسؤال معئ؛ ليس للاضطرابات الصوتية فوتونات. 
0. تنتشر الأمواج الصوتية بسرعة 335 و/ص تقريبا في الغلاف الحوي للأرض على مستوى سطح البحر. 
ما هو طول موجة الاضطراب الصون ذو التردد 440 ۴z؟‏ 
m 1.31 (a)‏ 
km 147 (b)‏ 
cm 76.1 (cC)‏ 
(d)‏ لا يکن حسابه من هذه المعلومات. 


ل الإشعاع 


د اسحق نيوتن بأن الضوء المرئي E O NT‏ أو حسيمات . نميز اليوم هذه 
بالفوتونات. ولکن» الضوء أكثر تعقيدا مما نستطيع تمثيله بالنظرية الجحسيمية. فللضوء حصائص 
يضا. ينطبق الأمر نفسه على جميع أشكال الطاقة المشعًة. 


لطبيعة الموحية للطاقة المشعة عن التفاعل بين الكهرباء والمغنطيسية. تكون اف 
لإلكترونات والبروتونات» محاطة بعقول كهربائية . نتج الأقطاب المغنطيسية 
لمشحونة امتح ر كة حققمولا مغنطيسبة . عندما تكون الحقول قوية بشكل كاف فإفا 
كبيرة. عندما تتغير شدة الحقول المغنطيسية والكهربائية» یکون لدينا حقل کهرطيسي 


التجاذب بين أقطاب المغانط المتعاكسةء والتنافر بين الأقطاب المتشايهة. تحدث تأثيرات 
سام المشحونة كهربائياً. تبدو هذه القوى وكأها تعمل ضمن مسافات قصيرة فقط وني 
لك بسبب ضعف هذه الحقول بسرعة» عند زيادة المسافة بين الأقطاب إلى أقل من الشدة 
کا نظرياء تمتد الحقول ف الفضاء بشكل لا ائي. 

بائي لار ى اساك ها ي حن السلك. تكون نحطوط التدفق الغنطيسي 
التيار. ينتج فرق الجهد الثابت بين جحسمين متجاورين حقلا كهربائيا؛ تكون حطوط 
موازية لغراديان (تدرج) تفاضل الشحنة. عندما تتغير شدة التيار أو الجهد مع الزمن»› 


n 
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يدي التيار اغات في السلك أو تدر ج (غراديان) الشحنة المتغيرة بين جحسمين متجاورين إلى ظهور 
حقل مغنطيسي وحقل كهربائي مترابطين. تتقدم هذه الحقول دوريا في الفضاء بحيث يستطيع الحقل 
الكهرطيسي الانتقال لمسافات طويلة بتخامد أقل من تخامد أي من الحقلين الكهربائي والمغنطيسي كل على 
حدة. تكون الحقول الكهربائية والمغنطيسية في هذه الحالة متعامدة على بعضها في كل مكان في الفضاء. 
يكون اتحاه انتقال الحقل الكهرطيسي الناتج عامودياً على كل من حطوط تدفق الحقلين الكهربائي 
والمغنطيسي» كما هو موضح في الشكل (1-18). 


خطوط التدفق الكهربائي 


اتجاه الانتشار 


الشكل (1-18): موجة كهرطيسية مُكوّنة من خطوط التدفق المغنطيسي والكهربائي المتقلبة 
والمتعامدة بشكل متبادل. ينتقل الحقل بشكل عامودي على كل من مجموعتي الخطوط. 
ممدف إنشاء الحقل الكهرطيسيء لا مجحب فقط أن تتحرك الإلكترونات في السلك أو في ناقل آخر» 
بل يجب أيضا أن تتسار ع. أي يجب أن يتغير شعاع سرعتها. إن الطريقة يقة الأكثر شيوعا لإنشاء هذا النوع 
من الحقول هو بإدحال تيار متناوب (ءه) قي ناقل كهربائي. كن أن ي ينتج الحقل أيضا عن انحناء حزم 
اللات المشحونة بواسطة الحقول المغنطيسية أو الكهربائية. 


التردد وطول الموجة 
تنتقل الأمسواج الكهرطيسية في الفضاء بسسرعة السضوي وال قاري ريا 
m/(‏ 10 × 1.86262) / 10 × 2.99792. ویمکن تقریب هذا العدد عادة بالتدویر إلى 3.00 × 10 کلم 
مسرا عنه بثلاثة أرقام هامة. يقصر طول الموحة الكهرطيسية في الفضاء الحر بازدياد التردد. عندما يكون 
تردد الموحة الكهرطيسية «kHz 1 i‏ یکون طول الموجحة 0 kM‏ تقریبا. وعندما یکون اادد 
MHz 1‏ يکون طول الموحة 300 " تقريباً. عندما يكون التردد 1 68ء يكون طول الموجحة 300 ص" 
تقريباً. وعندما يكون التردد 1 1182ء يكون طول موجة الإشارة الكهرطيسية مساوياً 0.3 ۳" تقرياًء؛ 
وهي موجحة صغيرة جدا بحيث نحتاج إلى عدسة تكبير لرؤيتها. 
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يمكن أن يكون تردد الموجة الكهرطيسية أکبر من 1 ۲۲۳2؛ تبلغ أطوال أمواج بعض أكثر أشكال 
الأشعة شهرة وطاقة 0.00001 أنغستروم (” 10 4). يكافيع الأنغستروم ‏ 10 " ويستخدم من قبل بعض 
العلماء للإشارة إلى أطوال الأمواج الكهر طيسية بالغة القصر. ستحتاج إلى محهر (ميكروسكوب) بقدرة 
تضخيم كبيرة لرؤية حسم طوله 1 . يفضل العلماء وبشكل مطرد هذه الأيام وحدة أحرى وهي النانو 
متز حیٹ إن ۸ 10 = ص ”10 = صہ 1. 

إن صيغة طول الموحة ۸ مقدرا بالأمتار» كتابع للتردد ۴ي مقدراً بالهرتز» لحقل كهرطيسى في الفضاء 
کي 


A = 2.99792 x 10°/f 
يمكن استخدام هذه الصيغة نفسها من أجل ۸ بالميلي متر ور بالكيلو هرتز» ومن أجل ۸ بالمايكرو متر‎ 
ور بالميغا هرتز» ومن أحل ۸ بالنانو متر ور بالجيغا هرتز. تذكر بادئات المضاعفات: 1 ميلي متر (1 صه)‎ 
. 10 ” يساوي 10 «» و1 مایکرو متر (1 ۳) يساوي ؟ 10» و1 نانو متر (1 1۳) يساوي‎ 
تعطى صيغة التردد ي باهرتز» كتابع لطول الموجة 2 بالمتر» لحقل كهرطيسي في الفضاء الحر عبر‎ 
التبديل بين ر و۸ في الصيغة السابقة:‎ 
= 2.99792 × 10/۸ 
بالكيلو هرتز و بالميلي متر» ومن أجل ر‎ ١ كما في الحالة السابقة» ستعمل هذه الصيغة من أحل‎ 
بالیغا هرتز و۸ بالمایکرو متر» ومن أحل ۴ بالحيغا هرتز و بالنانو متر.‎ 


أشكال كثيرة 

قاد اكتشاف الحقول الكهرطيسية في النهاية إلى نظم الاتصالات اللاسلكية التنوعة الى نعرفها اليوم. لا 
تعتبر الأمواج الراديوبة الشكل الوحيد للإشعاع الكهرطيسي. عند زيادة التردد إلى تردد أكبر من التردد الراديوي 
الاصطلاحي» فإننا نواجه أشكالا أحديدة. تأت أو لاالأمواج الايكروية. ثم تأي تحت الحمراء (18) أو "أشعة 
الحرارة". يأتي بعدها الضوء المرئيء ثم الأشعة فوق البنفسجية (0۷)» ثم أشعة ×» ثم أشعة غاما (۷). 

بشکل معاکس وأقل تخیلاء بمکن أن تتواحد الحقول الكهرطيسية بترددات أقل بكثير من ترددات 
الإإشارات الراديوية. نظرياء بمكن للموجحة الكهرطيسية أن تقوم بدورة واحدة كل ساعة» أو دورة كل يوم 
أو دورة كل ستة» أو دورة كل ألف سنة» أو دورة كل مليون سنة. يعتقد بعض الفلكيين أن النجوم 
مقياس طول الموجة الكهرطيسية 

نستخدم المقياس اللوغاريتمي لتوضيح حال أطوال الأمواج الكهرطيسية. نستخدم الجحال اللوغاريتمي 


بالفعل لأن حال كبير حدأ بحيث يكون المقياس الخطي غير عملي. يوضح الحزء اليساري من الشكل (2-18) 
وهو مقياس لوغاريتمي اطوال الأمواج م 10° ِل 10 مر نمثل کل تدريجة باجحاه طول الموجحة الأقصر 
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108 m 


تيار شبكة ج 


موجة راديوية قصيرة 


800 nm 


أمواج مايكروية 
Om 700 nm‏ 
nm‏ 600 
nm‏ 400 
َة × 
am‏ 10-12 س أشعة غاما 


الشكل (2-18): الطيف الكهرطيسي الذي تتدر ج فيه الأطوال الموجية من أطوال موجية 108 ” 
إلى ”10 "ص ورؤية مكبرة فيه لطيف الضوء المرئي. 


تناقصا مققداره 100 أو مرتبتين. إن تيار الشبكة الرئيسية المتناوب قريب من قمة هذا المقياس؛ إن طول 
موحة مه ذات التردد 60 - 1z‏ في الفضاء الحر كبير حدا. يشار إلى أشعة غاما تقريبا في قاعدة المقياس؛ 
حيث يكون طول موحتها الكهرطيسية صغيرا حدا. من الواضح هنا أن الضوء المرئي يشغل فقط قطعة 
صغيره حدا من الطيف الكهرطيسي. يشار إلى أطوال الأمواج المرئية في المقياس اليميي بالنانو متر (۸۳). 


کم هو صغیر ما نراه! 

للحصول على فكرة عن مدى صغر "النافذة" الكهرطيسية الممثلة بأطوال أمواج الضوء المرئي» 
حاول أن تبحث عن قطعة سيلوفان أو زحاج لوما أزرق أو أحمر. يُخفض فلتر لون كهذا بشكل كبير 
رؤيتك للعالم لأنه يسمح رور بحال ضيق من أطوال الأمواج المرئية فقط. لا حكن التحقق من الألوان 
المحتلفة عبر الفلتر. مثلاء عند رؤية مشهد عبر فلتر أحمر» يكون كل شيء عبارة عن ظلال للأحمر أو 
القريب من الأحمر. يظهر الأزرق كالأسود» ويظهر الأحمر الناصع كالأبيض» ويظهر الأحر الداكن 


الفصل الثامن عشر: أشكال الإشعاع —— OD‏ 


کا و ا اا ری کا اجر ی رجات ق ا وا اا او د 
تغْيْر بسيط في تدرج اللون. إذا كانت فلاتر اللون الأحمر مبيّتة في أعينناء سنكون في أفضل الأحوال 
مصابين بعمى الألوان. 
عند أحذ الطيف الكهرطيسي بكامله بالاعتبار» ستعاني جميع الأحهزة الضوئية من الصعوبات 
نفسها الي سنعان منها إذا كانت عدسات كرات عيوننا ملوّنة بالأحمر. يتراوح جحال أطوال الأمواج 
الي نستطيع تحسسها بأعيننا من 770 ”۳ تقريبا كأطول طول للموحة إلى 390 1۳ كأقصر طول 
للموحة. تظهر طاقة أطوال الأمواج المرئية الطويلة حمراء لأعينناء وتظهر أطوال الأمواج المرئية القصيرة 
بنفسجية لأعيننا. تظهر الأطوال الموحية الي تقع بينهما بألوان البرتقالي» والأصفرء والأحضرء 
والأزرق» والنيلي. 
مسألة (1-18) 
ما هو تردد حزمة الليزر الأحمر والذي يبلغ طول موجته 7400 ۸؟ 
حل (1-18) 
استخدم صيغة التردد بدلالة طول الموجحة. لاحظ أن × 7.400 = ص 10° × 7400 = A‏ 7400 
ص 107. إذا يتم إيجاد التردد باهرتز على الشكل التالي: 
j= 2.99792 × 10/۸‏ 
x 10°/)7.400 × 107(‏ 2.99792 = 
x 10“ Hz‏ 4.051 = 
تساوي هذه النتيجة 1 117. لإعطائك فکرة عن مدی كبر هذا التردد» قارنه بإشارة بث 
غوذجية معدّلة تردديا )۴٥(‏ واليَّ يبلغ ترددها 100 .M8z‏ إن تردد حزمة الضوء الأحمر أكبر من 
تردد اللإشارة بأربعة ملايين مرة. 
مسألة (2-18) ) 
اھر ا و لافار ا اج عن ار ا اا ااب ا 
التردد 60.0000 31z‏ (بدقة ستة أرقام هامة). 
حل (2-18) 
استخحدم صيغة طول الموجة بدلالة التردد: 
A = 2.99792 x 10°/f‏ 
x 10/6.0‏ 2.99792 = 
x 10° m‏ 4.99653 = 
يساوي ذلك حوالى 5,000 " أو نصف المسافة من حط الاستواء الأرضي إلى القطب الحغراني 
الشمالي مقاسا على سطح الكرة الأرضية. 
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ELF Jوقح‎ 


نتج الكثير من الأحهزة الإلكترونية والكهربائية حقولا كهرطيسية. يكون طول موجة بعض الحقول 
اک یکو من أطوال الإشارات القياسية للبث وإشارات الاتصالات الراديوية. إن ترددات هذه الحقول 
منحفضة جلا ومن هنا ظھر اصطلاح .E1F۴‏ 


ELF yھ م|‎ 


با بف 6۴ فان افر وود ال رال من اوا وة فر إل 127 قرا 
يوافق ذلك أطوال موحية اطول من 100 ». بلغ تردد حقل E1۴‏ الأكثر شيوعا في العام المعاصر 60 
. يجري إصدار أمواج 1۴ع هذه بواسطة جميع أسلاك الشبكة الكهربائية العامة في الولايات المتحدة وقي 
العديد من دول العام الأحرى. (يكون التردد في بعض الدول 50 .)4z‏ بمتلك الجيش في منطقة البحيرات 
الكبرى قي الولايات المتحدة» محطة ٤1۴‏ مستخدمة للاتصال بالغواصات. تنتقل امواج 81۴ تحت الأرض 
وتحت الماء بفعالية أكثر من انتقال الأمواج الراديوية عند الترددات الأعلى. 

قاد اصطلاح إشعا ع التردد امنحفض جلا والاهتمام الذي لقيه من وسائل الإعلام» بعض الأشخاص 
للحوف بشكل غير ميرر من هذا الشكل من الطاقة الكهرطيسية. إن حقل £1۴ ليس كوابل أشعة × أو 
أشعة غاماء الى يعكن أن تسبب المرض والموت إذا تم تلقيها بجرعات كبيرة. ولا تشبه طاقة E1۴‏ أشعة 
۷ المرتبطة بسرطان الحلد أو أشعة 1۸ الكثيفة» الي بعكن أن تسبب الحروق. لن يقوم حقل E1۴‏ بأي 
نشاط إشعاعي. ومع ذلك يشك بعض العلماء بارتباط التعرض طويل الأمد لمستويات عالية من طاقة E۴‏ 
بالنسب العالية وغير الطبيعية لحدوث مشاكل صحيحة معينة. إنه موضوع حدل هام حیث جری تسییسه 
كأي قضية مشايمة. 
المزودات العامة 

يعتبر حهاز العرض العام ذو أنبوب الأشعة المهبطية من النو ع المستخدم ني الكمبيوترات الشخصية 
لمكتبية أحد مُزودات E1۴‏ الي لقيت دعاية كبيرة. (ثنتج أحهزة عرض K۸‏ فعليا طاقة كهرطيسية 
بترددات أعلى» وليس ترددات 81۴ فقط). لا تنتج الأحزاء الأحرى من الكمبيوتر الكثير من الطاقة 
الكهرطيسية. لا تنتج الكمبيوترات الصغيرة النقالة طاقة كهرطيسية بشكل أساسي. 

يجري في )C۸1‏ إنشاء الحارف والصور عند ارتطام حزم الإلكترونات بالغطاء الفوسفوري داحل 
زحاج .0۸١‏ تغير الإلكترونات اتجاهها باستمرار عندما تمسح الشاشة من اليسار إلى اليمين ومن الأعلى 
إلى الأسفل. ينتج المسح بواسطة ملفات انحراف توجه الحزمة الإلكترونية عبر الشاشة. ولد الملفات حقولا 
مغنطيسية تتفاعل مع الإلكترونات المشحونة بشحنة سالبة» لتجبرها على تغيير اتحاهها. تتقلب الحقول إذا 
بترددات منخفضة. بسبب وضع الملفات وأشكال الحقول الحيطة اء يوحد الكثير من الطاقة الكهرطيسية 
"المشعة" من حوانب صندوق حهاز عرض C۸1‏ أكثر من الطاقة الكهرطيسية المشعَة من الواحهة. وبالتالي 
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إذا وحدت جازفة حقيقية ناتحة عن 81۴» ستكون هذه الجازفة كيرى بالنسبة لشخحص يجلس إلى جحانب 


@ 


الحمايه 


٠‏ تتحقق أفضل "حاية" من طاقة E1۴‏ بالابتعاد فيزيائيا. وهذا صحيح أيضا بالنسبة للأشخاص الذين 
يجلسون مقابل شاشة الكمبيوتر المكتي (حىَ لو كانوا يجلسون أمامه). يتلاشى الحقل بسرعة بالابتعاد عن 
صندوق الشاشة. يجب أن تتباعد الكمبيوترات الكبيرة في بيئة المكنب عن بعضها مسافة 1.5 ص (حوالى 5 ۴) 
على الأقل. بمكن إيقاف تشغيل جهاز العرض إذا م يكن في حالة الاستخدام. ) 

[ تتوفر اجھزة عرض جر ی تصمیمھا بشکل خاص لتصغیر حقول .٤L۴‏ على الرغم من أا مكلفة» 
إلا أا تقدم السلام الذهي للأشخاص المهتمين بالتأثيرات الصحية الحتملة بعيدة الأمد الناتجة عن التعرض 
حقولJ ..ELF‏ 
سترى في بعض الأحيان أحهزة مسوقة مع ادعاءات بحذف E]۴‏ أو تخفيفها بشكل كبير. بعض هذه 
الأحهزة فعال والبعض الآحر لا. لن توقف الشاشات الإلكتروستاتيكية الي تضعها أمام زحاج جهاز 
العرض» كي لا بحذب الغبار» لن توقف حقول 81۴. ولن توقفها حى فلاتر الضوء الباهر. 
حذبت قضية E1۴‏ انتباه وحوف القاصي والداني» وحذبت كذلك اهتمام العلماء المشروع. من الأفضل 
تحنب إصدارها أكثر ما يجحب» وعدم الخضوع لضجيج وسائل الإعلام غير امیرر. إذا کنت مھتما باشعا ع E۴‏ 
في منزلك أو ف بيئة عملك» استشر أحدا تثق بكلامه» كمهندس عتاد كمبيوتر أو مهندس اتصالات لاسلكية. 


RF أمو|ج‎ 


يدعى الاضطراب الكهرطيسي بالتردد الراديوي (م إذا تراوح طول الموجحة بين 100 ص و1 ۳. 
أي إذا تراو ح التردد بين 3 kz‏ و3000 .64z‏ ۰ 


المحددات الرسمية لحزمة R۴‏ 

ينقسم طيف ؟۲ إلى مان حزم» حيث تمثل كل حزمة مرتبة واحدة بدلالة التردد وطول الموجة. تدعى 
هذه الح زم بالترددات المنحفضة جداء وامنحفضة» والنوسطة»ء والعالية» والعالية جداء وفوق العالية» والفائفة 
العلوء والعالية للغاية . وهي تُختَصر بالترتıب «SHFy «UHF, «VHF, «HFg cMFg «LFg «VLF‏ 
وE8۴.‏ وهي مدونة في الجحدول (1-18) بدلالة التردد وطول الموجة في الفضاء الحر. 

توجد أسماء بديلة هذه الحزم. تدعى الطاقة في حزم ۷۴ و1۴ بالأمواج الراديوية الطويلة أو الأمواج 
الطويلة . تدعى طاقة حزم 8۴ في بعض الأحيان بالأمواج الراديوية القصيرة أو الأمواج القصيرة (حىَ لو م تكن 
قصيرة في معظم الأمواج الكهرطيسية المستخدمة اليوم في الاتصالات اللاسلكية). تدعى الأمواج الراديوية ذات 
الترددات الفائقة العلو والأمواج ذات الترددات العالية للغاية في بعض الأحيان بالأمواج المايكروبة. 


gD‏ _——- الباب الغالث: الأمواج» والجسیمات» والفضاء» والزمن 


الجدول (1-18): حزم طيف الترددات الراديوية (/ء). تمتد كل حزمة مرتبة رياضية واحدة بدلالة التردد 


وطول الموجة. 
المُحذد التردد طول الموجة 
الترددات المنخفضة جداً (۷۴) 30-3 km 10-100 kHz‏ 
الترددات المنخفضة (۴ا) 300-30 km 1-10 kHz‏ 
الترددات المتوسطة m 100 ¬ km 1 MHzZ3 ¬ KHz 300 MF(‏ 
الترددات العالية m 10-100 MHz 30-3 ٠ (HF(‏ 
الترددات العالية جدأ m1-10 MHz 300-30 (VHF)‏ 
الترددات فوق العالية mm 100 ~ m 1 GHz3 —- MHz 300 ) (UHF)‏ 
الترددات الفائقة العلو mm 10-100 GHz 30-3 )SH۴(‏ 
الترددات العالية للغlية mm 1-10 GHz 300-30 (EHF)‏ 


تنتشر الأمواج ذات الترددات الراديوية في الغلاف الحوي للأرض وقي الفضاء بأشكال متنوعة» تعتمد 
على طول الموحة. تتأثر بعض الأمواج بالأيونسفير؛ وينطبق ذلك بشكل حاص علj MF» «LFg «<VLF‏ 
و۴. تستطيع طبقة التروبوسفير حي أو عکس أو نثر ماج EHF, «SHFg «UHF, «VHF‏ 


أيونسفير الأرض ) 

يصبح الغلاف الحجوي لأرضنا أقل كثافة بزيادة الارتفاع. وبسبب ذلك تكون الطاقة المستقبلة من 
الشمس أكبر بكثير في الارتفاعات العالية منه على سطح الأرض. تسبب الحسيمات الذرية الجزئية عالية 
السرعة كأشعة 0۷» وأشعة × تأين الغازات النادرة في الغلاف الجوي العلوي. تحدث المناطق المؤينة على 
ارتفاعات مددة وتضم الأيونسمير. تمتص طبقة الأيونسفير وتعكس الأمواج الراديوية. يسمح ذلك بتحقيق 
الاتصالات بعيدة المسافة أو يجعل استقبال بعض الترددات الراديوية ممكنا. 

يحدث التأين في الغلاف الجوي العلوي في أربع طبقات غير واضحة. تدعی أحفض منطقة بالطغة 2. 
وهي موجودة على ارتفاع يبلغ km‏ 50 (نص 30) تقريبا وهي موجودة بشكل طبيعي فقط أثناء النهار. لا 
تسهم هذه الطبقة في الاتصالات الراديوية بعيدة المسافة» بل تمنعها في بعض الأحيان. تتواجد الطبقة ‏ على 
ارتفاع يبلغ K۳‏ 80 (أص 50) تقريباً فوق سطح الأرض» وتوحد بشكل رئيسي أثناء النهار» على الرغم من 
ملاحظة التأين في الليل في بعض الأحيان. تُسهل الطبقة £ الاتصالات الراديوية المتوسطة في ترددات معينة. 
تدعىی الطبقات الأعلى الطبقة 1 والطبقة ۳2. تتواحد الطبقة ٣1‏ شک طبيعي ف الجانب المضاء من 
الأرض» وتتشكل على ارتفاع يبلغ k۳‏ 200 (فنص 125). تتواحد الطبقة ٨2‏ أكثر أو أقل ليلا ارا» على 
ارتفاع Km"‏ 300 (نص 180) فوق سطح الأرض. في الجانب المظلم من الأرض» عندما تختفي الطبقة ۳1 
تدعى الطبقة ۳2 ببساطة بالطبقة .٣‏ 
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يوضحح الشكل (3-18) الارتفاعات النسبية للطبقات الأیونسفيرية 2» ٤‏ ۴1» ۳2 فوق سطح 
الأرض. تؤثر يع هذه الطبقات بعض الشيء على طريقة انتقال الأمواج الراديوية ذات الترددات المنخفضة 
جحدا» والمنخحفضة والمتوسطة والعالية. مک ملاحظة التأثيرات اليو نسفيرية حى ٤‏ فسم من ترددات VHF‏ 
من الطيف الراديوي. لا تجحعل هذه الطبقات الاتصالات اللاسلكية بعيدة المسافة ممكنة فقط بين نقطتين على 
سطح الأرض؛ بل إا تمنع أيضا الأمواج الراديوية ذات الترددات الأحفض من 5 ا تقريبا من الوصول 


(mi 180) km 300 :F2 طبقة‎ 


(mi 125) km 200 :F1 طبقَة‎ 


(mi 50) km 80 :E طبقَةً‎ 


(mi 30) kٍص‎ 50 :[5( طْبِقَةٌ‎ 


الشكل (3-18): طبقات الأيونسفير الأرضية. تؤثر هذه المناطق المؤينة 
على سلوك الأمواج الكهرطيسية لبعض الترددات الراديوية. 
النشاط الشمسى 


إن عدد البقع الشمسية ليس ثابتا بل غير من سنة إلى سنة. کن الو درن و کر دا يدعی 
هذا التقلب في أعداد البقع الشمسية بدورة القع الشمسية. ويبلغ دورها 11 ا یکون ازدیاد عدد 
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البقع الشمسية عادة أكثر سرعة من نقصانماء وتتغير الأعداد العظمى والصغرى للبقع الشمسية من دورة إلى 
دورة. 

تؤثر دورة البقع الشمسية على شروط انتشار الترددات حی 70 Mz‏ في الطبقات ۴1 و۴2 وتؤر 
على انتشار الأمواج ذات الترددات الواقعة بين 150 و200 M82‏ للانتشار في الطبقة £. عندما لا يكون 
هناك الكثير من البقع الست بون اذد الأعظم القابل للاستحدام (۴ MU‏ راو تردد الاستخدام 
الأعظمي) منخفضا نسبياً لأن تاين الغلاف احوي العلوي ليس كثيفا. یون M0۴‏ ف ذروة البقعة 
الشمسية أو بالقرب منهاء أعلى لأن الغلاف الحوي العلوي أكثر تأينا. 

الاتفجار الشمسي هو عاصفة عنيفة على سطح الشمس. تسبب الانفجارات الشمسية زيادة في مستوى 
الضجيج زاوي اا من اي ويؤدي لإرسال الشمس لكمية متزايدة من الحسيمات الذرية الجزئية عالية 
السرعة. تتحرك هذه ابحسيّمات في الفضاء وتصل للأرض بعد ساعات من الظهور الأول للاتفجار. ما أن 
الات مشحونة كهربائياء فهي تتسار ع بواسطة الحقل المغنطيسي الأرضي. تنتج في بعض الأحيان عاصفة 
شمسية أرضةة. وبالتالي نرى "الأضواء الشمالية" أو "الأضواء الجنوبية" على ارتفاعات عالية أثناء الليل حيث 
تؤ دي لتدهور مفاجيع في شروط الانتشار الراديوي في الأيونسفير. عكن أن تنقطع الاتصالات في بعض الترددات 
لبضع ثوان. حى دارات الاتصالات السلكية تأر في بعض الأحيان. 

بعكن أن تحدث الانفجارات الشمسية في أي وقت» ولكن يبدو أما تحدث غالبا فى لفت القريبة من 
ذروة دورة البقع الشمسية الإحدى عشرية. لا يعلم العلماء بالضبط ما يسبب الانفجارات الشمسية» ولكن 
تبدو الحوادث مترابطة مع العدد النسبي للبقع الشمسية. 
انتشار الموجة الأرضية ‏ 

قي الاتصالات الراديوية» تتكون الموجة الأرضية من ثلاث م رکبات منفصلة: الوجحة المباشرة (تدعى 
أيضا بموجة حط النظر)» والموجة النعكسة» وا لوجة السطحية . تنتقل الموحة المباشرة وفق حط مستقيم. إِها 
لدو كا وط عا رن هر ات ارال وهر ات الاستقبال على حط هندسي مستقيم تماما 
فوق سطح الأرض. تتخامد الحقول الكهرطيسية لمعظم الترددات الراديوية بشكل ضعيف عند مرورها قي 
أجحسام مثل الأشحار وأسيجة المنازل. تؤدي الأبنية الإسمنتية والفولاذية بعض الفقدان في الموحة المباشرة في 
الترددات الأعلى. تعيق الحواحز الأرضية كالتلال والجبال الموجة المباشرة. 

بعكن أن تنعكس الإشارة الراديوية عن الأرض أو عن أبنية معينة كالأبنية الإسمنتية والفولاذية. تتحد الموجحة 
لمنعكسة مع الموجة المباشرة (إذا وحدت) في أي هوائي استقبال. تكون الموحتان في بعض الأحيان ختلفتين في 
الطورء وفي هله الحالة تكون الإشارة المستقبلة ضعيفة حي لو كان المرسل والمستقبل على خط نظر مباشر. 
يحدث هذا التأثير غالبا ف الترددات الأعلى من 30 11z‏ رذات الأطوال الموحية الأقل من 10 . 

قل الا الط اة للا رض: کل رخ جرا غو اة يحدث ذلك فقط في حقول 
۷M‏ المستقطبة عاموديا (الحقول الي تكون حطوط التدفق الكهربائي عامودية) في الترددات الأحفض من 
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.M87 5‏ لا يوحد في الترددات الأعلى من 15 M87‏ موجة سطحية بشكل أساسي. تنتشر الموحة 
السطحية عات ج حي آلاف الكيلومترات ف الترددات بن 9 kHz‏ وحی 300 .«kHz‏ ندعی الأمواج 
ا بعض الأحيان بالأمواج ارش ولك ر ذلك شي اعمال رطا للاسم. 


انتشار ع المتشتت 


E‏ إشارات ذات ترددات راديوية معينة إلى الأرض. إن هذا التأثير متشتت»› 
ويعكن أن تتغير الشروط بسرعة. هذا السبب يدعى هذا النمط من الانتشار بانتشار 5 القشتت . يكون احتمال 
حدوثه كبرا في الترددات ال تقع بين 20 و150 114 تقريبا. ويلاحظ هذا النمط من الانتشار أحيانا ف 
ترددات تصل إلى 200 .MHz‏ يکون محال الانتشار من رتبة عدة مغات من الكيلومترات» ولکن عکن تحقیق 
الاتصالات أحیانا ی مسافات تتراو ح بین 1,000 K٥‏ إلى 2,000 k٥‏ (600 إلى 1,200 نس). 

تتأثر حزمة بث ۴M‏ القياسية في بعض الأحیان بانتشار ٤‏ المتشتت. ينطبق الأمر نفسه على قنوات 
البث التلفزيون (۲۷) المنحفضة»ء وحاصة القنوات 2 و3. يأر انتشار ٤‏ المتشتت في بعض الأحيان في 
الغلاف الحوي المنخحفض بشكل سيئ وذلك بشكل مستقل عن الأيونسفير ذي تأثيرات سيئة. 


انتشار أورورا والنيزك - المنتشر 


بوحود نشاط مسي غير عادي» تعكس الأورورا عادة بعض ترددات الأمواج الراديوية. يدعى ذلك 
باتتشار الأورورا. تحدث الأورورا قي الأيونسفير على ارتفاع يترا وح بين 25 k٥‏ (40 iص)‏ و400 (mi 250) km‏ 
فوق السطح. نظرياء يكون انتشار الأورورا مكنا عندما تكون الأورورا نشطة»ء بين أي نقطتين من سطح 
الأرض واقعتين على حط نظر وضمن القسم نفسه من الأورورا. قلما يحدث انتشار الأورورا عندما تكون 
زاوية الطول الحغرافي لأي من المرسل أو المستقبل أصغر من 35 درحة شمال أو جنوب حط الاستواء. حكن 
أن يدث انتشار الأورورا فى الترددات الأكبر من 30 111z‏ ويكون مترافقا عادة بتدهور في الانتشار 
الأيو نسفيري عبر طبقات ٤‏ و٣‏ 


عندما يدحل نيزك من الفضاء إلى القسم العلوي من الغلاف الحوي» ينتج ممر مؤين بسبب حرارة 
الاحتكاك. تعكس هذه المنطقة المؤيتة الطاقة الكهرطيسية من أحل أطوال موجية معينة. بمكن أن تؤدي هذه 
الظاهرة» وان عرف بانقشار النيزرك الحنانر» إلى الاستقبال أو تحقيق الاتصالات الراديوية فوق الأفق. 

ينتج النيزك مرا يستمر لمدة تتراوح بين بضعة أعشار من الثانية إلى بضع ثوان اعتمادا على حجم 
النيزك» وسرعتهء وزاوية دحوله إلى الغلاف الجوي. تعتير هذه الكمية من الزمن غير كافية لإرسال الكثير 

من المعلومات» ولكن أثناء وابل واا غ ا ا ن سی ی تم ملاحظة انتشار 
النيزك المتأين في الترددات الأعلى بكثير من 30 181 وتحدث فوق مسافات تتراوح من خحلف الأفق وإلى 
k٣ 0‏ (1,200 نص) اعتمادا على ارتفاع الممر المؤين وعلى المواضع النسبية للممر» وعلى عحطة 
الإرسال» وححطة الاستقبال. 
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الانحناء التروبوسفيري 


يضم أحفض قسم من الغلاف الحوي الأرضي والذي يتراوح ارتفاعه بين 13 و20 ص أو (8- 12 أص) 
منطقة التروبوسمير. تؤثر هذه المنطقة على انتشار الأمواج الراديوية من أحل ترددات معينة. بعكن أن يحدث 
الانعكاس والانكسار في الكتل الهوائية ذات الكثافة المحتلفة وفيما بينهما في الأطوال الموجية الأقصر من 15 "۳ 
تقرياً (ذات الترددات الأعلى من 20 837 . يؤدي الواء أيضاً لتناثر بعض الطاقة الكهرطيسية في الأطوال 
الموحية الأقصر من 3 تقريباً (ذات الترددات الأكبر من 100 14z‏ . تُعرف جميع هذه التأثيرات عموما 
بالانتشار التروبوسفيري» والذي حكن يؤدي لتحقيق الاتصالات عبر مسافات تمتد لمات الكيلومترات. 

يحدث النمط الشائع للانتشار التروبوسفيري عند انكسار الأمواج الراديوية في أسفل الغلاف الحوي. 
يكون هذا الانكسار أكبر ما بعكن بجوار حبهات الطقس» حيث يكون المواء ساخنا وأكثر كثافة» يتموضع 
ااا ا ن ا اد 0 ی کر و کر ا 
الساحن» يؤدي ذلك لانحناء الحقول الكهرطيسية للأسفل على بعد مسافات كبيرة من المرسل. إنه الإحناء 
التروبوسقيري المسؤول عادة عن الشذوذ في استقبال إشارات البث ۴M‏ وTV.‏ 


التناثر التروبوسفيري 

يكون للغلاف الجوي تأثير تناثري على الأمواج الراديوية في الترددات الأعلى من 100 .Mz‏ 
يسمح التناثر بتحقيق الاتصالات فوق الأفق في ترددات ›VHF‏ و “0H۴‏ والترددات المايكروية. 
وتدعى بالتنالر التروبوسفيري. تزيد السحب والغبار من التأثير التناثري» ولكن يحدث بعض التناثر 
التروبوسفيري بغخض النظر عن الطقس. يحدث التناثر التروبوسفيري عادة على ارتفاعات منخفضة 
حيث يكون الهواء أكثر كثافة. تحدث بعض التأثيرات على ارتفاعات تصل إلى 16 ص (10 إص). 
يستطيع التناثر التروبوسفيري تأمين اتصالات موثوقة عبر مسافات تبلغ بضع مئات من الكيلومترات 
عند استخدام المعدات المناسبة. 

يوضح الشكل (4-18) التناثر التروبوسفيري والانحناء. إن محطة الإرسال في أسفل اليسار. يوجد 
انعكاس حراري في هذا المثال؛ إنه يضخم الانحناء. إذا كان الحد الفاصل بين الهواء البارد الموجود بالقرب 
من السطح والهواء الساحن فوقه مُحدّدا بشكل جيد وكاف» بمكن أن يحدث الانعكاس بالإضافة إلى 
الانحناء. إذا غطى الانعكاس منطقة حغرافية كبيرة» بعكن أن تتأرحح الإشارات بين حد الانعكاس 
والسطح» مُروّدة باتصالات استثنائية طويلة - اجال» حاصة إذا كان السطح ماء مالحا 


تأثير المجرى 
إن اير رى هو أحد أشكال الانتشار TT‏ الذي يحدث في ترددات الانحناء والتناثر 


EET‏ یدعی هذا اهار أيضا افغار ار و يكرت هذا الشكل من الانتشار أكثر شيوعا 
بالقرب من السطح» ويي بعض الأحيان على ارتفاعات أقل من 300 ".. 


الهو أءِ الساخن 


الهواء البارد 


الشكل (4-18): يستطيع التروبوسفير حني ونثر الأمواج الراديوية في بعض الترددات. 


يتشكل ابحرى عندما تصبح طبقة من اهواء البارد بين طبقتين من المواء الساحن. ابجرى شائع على 
طول وبالققرب من حبهات الطقس في زوايا العرض الحغرافي المعتدلة. ويحدث أيضا بشكل متكرر فوق 
السطوح المائية أثناء ساعات النهار» وفوق السطوح الأرضية في الليل. بعكن أن حبس الأمواج الراديوية 
داحل منطقة من الهواء البارد بالطريقة نفسها الي تُحبس ها الأمواج الضوئية داحل الليف الضوئي. يسمح 
المحرى عادة بتحقيق الاتصالات فوق الأفق بنوعية استثنائية عبر مسافات تمتد لعات من الكيلومترات وذلك 
ترددات .UHF, VHF‏ 


مسألة 3-8( 


افقرض أنك تستخدم مستقبل راديو محمولاً باليد للتحدث إلى شخحص ما عبر المدينة. أنت تقف 
على تلة وتستطيع رؤية النزل الذي يتواجحد فيه الشخص الآحر»ء وكلاكما موحود ضمن جال 
الاتصالات بالراديو. لكن رغم ذلك الإشارة ضعيفة للغاية. تح ركت بضعة أمتار» وأصبحت الإشارة 
أقوى. ماذا يكون سبب ذلك؟ 

حل (3-18 

إن ما حصل هو أن الموجة المباشرة والموجة المنعكسة من هوائي الراديو الآخحر وصلتا متعاكستين في 
الطورء وبالتالي فقد ألغيتا بعضهما على الأغلب. صحح الانتقال لبضعة أمتار ذلك» وأصبحت 
الإإشارة أقوى. 


ما بعد الطيف الراديوي 


الموحة أقصر من ذلك فإننا بحد 1۸ والضوء المرئي» «UV,‏ وأشعة «X‏ موزعة طيفيا وفق ذلك الم تب 
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تحت الحمر اء 

إن طول أطول موحة 1۸ يبلغ 1 ۳ تقريبا؛ يبلغ طول موجة الضوء المرئي الأشد احمرارا أقل بقليل 
من 0.001 .. إنه جال من ألف أو من ثلاث مراتب رياضية. بدلالة الترددء يقع طيف 18 تحت طيف 
الأ حمر المرئي» ويأحذ امه من هذه الحقيقة. تتحسس أحسامنا إشعاع 1۸ على شكل سخونة أو على شكل 
حرارة. لا تمثل أشعة 1۸ حرارة بشكل حرف» ولكنها نتج الحرارة عند اصطدامها بحسم ماص كالحسم 
الشرئ. 

الشمس هي مُزود رائع لأشعة ۸[؛ إا تصدر 18 بقدر ما تصدر من ضوء مرئي. تتضمن مزودات ۸] 
الأحرى المصابيح الضوئية المتوهجة» والنار» وعناصر التسخين الكهربائية. إذا كان لديك مدفأة كهربائية ومفتاح 
تبديل على أحد مُضرماتماء بعكنك أن تشعر بإشعاع 18 منها حي لو ظهر العنصر أسود للعيان. 

بعمكن كشف إشعاع 1۸ بواسطة أفلام حاصة بعكن استخدامها في معظم الكاميرات العادية. يوجحد 
على بعض الكاميرات الفوتوغرافية أعداد لتر كيز 1 وكذلك لتر كيز الضوء المرئي وهذه الأعداد مطبوعة 
على أدوات التحكم بالعدسات. يمرر الزحاج 1۸ ذات الأطوال الموجية القصيرة (18 القريبة) ولكنه 
يحجحب 18 ذات الأطوال الموجية الطويلة (18 البعيدة). عندما تأحذ صورة بالأشعة تحت إلحمراء في ظلمة 
الضوء المرئي» تظهر الأجسام الساخحنة بوضوح. إنه مبدأ عمل بعض أُحهزة الرؤية الليلية. تستخحدم معدات 
الكشف بالأشعة تحت الحمراء فى الحروب لكشف وحود وحركة الأشخاص. 

إن حقيقة أن الزحاج يمرر 18 القريبة ويحجب 1۴ البعيدة مسؤولة عن قدرة البيوت الزحاجية على 
ا لحفاظ على الحرارة الداحلية بحيث تكون الحرارة أعلى من حرارة البيعة الخارحية. وهي المسؤولة أيضا عن 
الشسخين الهائل الذي يحدث داحل ال ر كبات في الأيام المشمسة عندما تكون النوافذ مغلقة. بعكن استخدام 
هذا التأثير للاستفادة منه في المنازل ذات الطاقة الفعالة وفي أبنية المكاتب. يمكن تزويد النوافذ الكبيرة من 
جهة الحنوب بستائر تفتح في أيام الشتاء المشمسة وتلق في الطقس الخائم وفي الليل. 

إن إشسعاع 1۸ ممستويات منخحفضة ومتوسطة ليس خحطراء وقد استخحدم حقيقة في العلاج الطي 
للمساعدة في تسكين الأ لم الخفيف الناتج عن المفاصل وتوتر العضلات. ولكن عندما تكون شدة إشعاع 1۸ 
ا قو آ0 ا جروا مک آ0 سب ها الإشعاع حرائق في الغابات أو حرائق ي الأبنية 
الضخمة وبعكن أن يحرق ملابس الشخص وعمكن أن يطبخ الجسم حيا دون أي مبالغة. ينتج إشعاع 1۸ 
الأكثر ضخامة على الأرض بواسطة انفجار القنبلة الذرية أو بواسطة اصطدام كويكب. يمكن لانفجار 1۸ 
الناحم عن سلاح 20 ميغا طن (يكافئ 2 × 10 من المواد المتفجحرة التقليدية) أن يقتل كل الأعضاء الحية 
N E‏ 

یکرف الفلاف اري لكر كا شافا غير شفاف عض أجزاء طف 18 يكرن:غادفا الري غا 
بشكل معقول من 18 القريبة ال تقع أطواها الموحية بين 770 ”إن (الأحمر المرئي) و2,000 ۳ تقریباً. 
يسبب جخار الماء تخامد 1۸ الي تتراوح أطواها الموحية بين 4,500 و8,000 "2 تقريبا. يشوش غاز ان 
أ وكسيد الكربون )۳0٠2(‏ على إرسال 1۸ قي أطوال موحية تتراوح بين 14,000 وبين 16,000 1۳0. 
يتداحل المطرء والثلج» والضباب» والغبار مع 1۸. يحافظ وحود د0٥‏ في الغلاف الجوي على السطح 
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ساخنا أکشر ما لو کان د0٥‏ موجودا بشكل أقل. يتفق معظم العلماء على أن زيادة ر0٥‏ في الغلاف 
الحوي سينتج ارتفاعا كبيرأ في متوسط درحة حرارة سطح الأرض. إن تأثير البيت الزحاحي الذي أحذ امه 
من حقيقة عمل د00 في الغلاف الحجوي للأرض مشابه إلى حد كبير للرجاج في البيت الزحاحي. 


الضوء المرئي 
يقع الجزء المرئي من الطيف الكهرطيسي ضمن أطوال موحية تتراوح بين 770 و390 .٠۳‏ تظهر 

n‏ الموحية الطويلة حمراء؛ وبتناقص طول الموحة» نشاهد البرتقالي» ثم الأصفرء ثم الأحضرء ثم الأزرق» 
م اللازوردي» ثم البنفسجي بالترتیب. 

يجري إرسال الضوء المرئي بشكل جيد حدا في الغلاف الحجوي وبجميع الأطوال الموجية. يزداد التناثر 
باجا الأزرق» واللازوردي والبنفسجي في فاية الطيف. وهذا هو سبب ظهور السماء زرقاء أثناء النهار. 
يتناثر الضوء ذو طول الموجة الطويل بشكل أقل؛ وهذا هو سبب ظهور الشمس حراء أو برتقالية عندما 
تكون عند الأفق. وللسبب نفسه يكون الأحمر هو اللون المفضل في نظم الاتصالات الليزرية الأرضية وفق 
حط النظر. شوش المطر» والثلج» والضباب» والدحان» والغبار على إرسال الضوء المرئي قي امواء. 
سنتعرض بالتفصيل لخصائص وسلوك الضوء المرئي في الفصل التالي. 


عندما يصبح طول موجة اضطراب E81‏ أقصر ما نستطيع أن نراه» ترداد الطاقة الحتواة في كل فوتون 
على حدة. بیدا جال طول أُمواج 0۷ من 390 ۸۳ : ا حوالی 1 م تقریبا. يصبح الغلاف 
الجوي عند طول الموحة 290 ص" تقريبا عالي الامتصاص» يکون الهواء ا ماما (غیر شفاف) في الأطوال 
الموحية الأقصر منه. يحمي ذلك البيئة من أضرار الأشعة فوق البنفسجية المشعة من الشمس. إن الأوزون 
(حزئيات مكونة من ثلاث ذرات أ وكسجين) الموجود في أعلى الغلاف الجوي مسؤول بشكل رئيسي عن 
هذا جمد تلوف لأوزون بشکل کبیر 0۷ ود لن الكو ةي اكه ر الض 
يعتبر الزحاج العادي عائقا افتر اضيا لأشعة 0¥ و بالتالي لا کن استخدام الكاميرات ذات العدسات 
ا مها د ق ص د د کر کر 
من كمية الطاقة المارة قي الكاشف. بينما يبلغ قطر عدسة الكاميرا بضعة ميليمترات أو سنتميترات» يكون 
قطر الثقب الصغير أقل من ميليمتر. E NM as a‏ 
الأطوال الو جية المختلفة وهو مقياس الطيف الضوئى. يستخدم حاجحز مشبك ناثر لتشتيت الطاقة الكهرطيسية 
ال أطواها ال رة المكر 6 من عر الشوءالرت إلى محال الأشعة 0۷. ا 
وذهاباء بعكنك أن تخص أي طول موحي يمدف التحليل. يوضح الشكل (5-18) مبداً عمل مقياس الطيف 
الضوئي. تستخدم في بعض الأحيان عدادات إشعاعية» مشاجمة للأجحهزة الموظفة لتحسس أشعة × أو أشعة 
غاما وذلك للأطوال الموجية القصيرة للغاية والواقعة في فماية طيف 0۷ (0۷ القاسية). لأغراض تصويرية» 
سيعمل فيلم الكاميرا العادية على أطوال أمواج 0۷ طويلة (0۷ اللَيبة). من الضروري استخدام فيلم 


خحاص» يشبه إلى حد ما فيلم أشعة ×» لإنشاء صور 0۷ قاسية. 
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الانعراج اأحاد 


الشكل (5-18): المخطط الوظيفي لمقياس الطيف الضوئي» والذي يمكن استخدامه لتحسس 
وقياس الإشعاع الكهرطيسي للأطوال الموجية في ۸ء والمرئيء و07. 


تملك أشعة ۷ل خاصة هامة يمعكن ملاحظتها باستخدام ما ي يسمى الضوء الأسود. تبیع معظم حوانیت 
المهواة مصابيح من هذا النوع. إا اسطوانية الشكل» ويعكن ظاهريا الخلط بينها وبين أنابيب الفلوريسنت 
الصغيرة. (لا تعتبر مصابيح الضوء الأسود المتوهجة الى باع في المتاجر الكبيرة مُزودات جيدة حاصة لأشعة 
۷). عند تعرضها لأشعة 10۷ تتوهج مواد معينة بسطو ع في احال المرئي. يعرف ذلك بالفلورسنس. 
تبيع المخازن الفنية لوحات أكريليكية (نسيج صناعي) مفصلة حصيصا للتألق بألوان متنوعة عند ارتطام 
أشعة 0۷ ها. يمكن أن يكون التأثير في غرفة مظلمة لافتا للنظر. يتألق الفوسفور الذي يغطي C۸1‏ أيضا 
عند تعرضه إلى 0۷. يحدث ذلك مع كائنات حية معينة كالعقارب. إذا كنت تعيش في الصحراء اذهب 
حارحا في ليلة ما مع مصباح ذي ضوء أسود وشغّله. فإذا وُحد عقارب في الحوار فإنك ستحدها. 

يقع معظم الإشعاع الذي تُشعه الشمس في طيف 18 والطيف المرئي. لو كانت الشمس نحما أكثر 
سخونة» وكانت تنتج طاقة ة أكير ما تنتجه الآن في بحال 0۷ فإن نظام الحياة على أي ك و كب مشابه 
للأرض كان سيتطور بطريقة تة إذا وجحدت. يعكن أن يسبب التعرض الزائد عن الحد لأشعة 0۷ حي 
لو كان بكميات صغيرة نسبيا وال تصل لسطح الأرض في الأيام المشمسة» سرطان جلد وماء أزرق في 
العين عبر الزمن. يوحد دليل يشير إلى أن التعرض الزائد لأشعة e‏ المناعة» ويظهر على 
الإإنسان والحيوانات الأكثر حساسية للأمراض المعدية. يعتقد بعض العلماء أن ثقب الأوزون لموحود لي 
أعلى الغلاف الحري» والموجود قي نصف الكرة انر ی ا الإنتاج وا کت 
كيميائية معينة من قبل الجنس البشري. إذا كانت الحالة كذلك, وإذا ساءت المشكلة» يجب أن تتوقع تأثر 
ارتقاء الحياة على الك وكب. 
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أشعة × 


يتكون طيف أشعة × من طاقة قة كهرطيسية بأطوال موجية تتراوح بين 1 ص تقريبا و0.01 .٥۳‏ (لا 

تتفق المراحجع المختلفة على الخط الفاصل بين مناطق 0۷ القاسية وأشعة »). تناسبياء فإن طيف أشعة × 
eg‏ رب 

اكتشفت أشعة × مصادفة قي عام 1895 من قبل الفيزد E E‏ 
تيارات كهربائية ثي الغازات تحت ضغط منخفض. إذا كان التيا ر شدیدا بشکل کاف» E‏ 
عالنة الميرعة إشعاغا غامضا غند از تطامها افد ا الارن خا سح دت 
الأشعة بأشعة × بسبب سلو كهاء قبل مشاهدقا. كانت الأشعة قادرة على احتراق عوائق معيقة للضوء 
المرئي ومعيقة لأشعة 1[۷. حدث وأن وحد حسم مطلي بالفوسفور في جوار الأنبوب الحاوي على الغازء 
ولاحظ روتنجن تألق الفوسفور. أظهرت التجارب اللاحقة قدرة الأشعة الكبيرة على الاحتراق بحيث تمر 
عبر حلد وعضلات يد الإنسان» لثلقي ظلالا للعظام ا ي و يعكن وضع 
فيلم تصوير بالطريقة نفسها. 

تعمل أنابيب أشعة × الحديثة عبر تسريع الإلكترونات إلى سرعة عاليةء ثم إجبارها على الارتطام 
عسصعد مصنوع من معدن ثقيل (يُصنع عادة من التنغستن). يوضح الشكل (18 -6) مخططا وظيفيا مبسطا 
لأنبوب أشعة × ۰ الذي يستخحدمه أطباء الأسنان لإججاد النحر في أسنانك. 


حزمة الإلكترونات 
أنبوب زجاج مخلى من الهواء 


أشعة - × 
الشكل (6-18): مخطط عملي لأنبوب أشعة ×. 
عندما تصبح الأطوال الموجية لأشعة × أقصر وأقصرة تزداد صعوبة توحيهها وتر کیزها. يعود ذلك 


لقوة احتراق الأشعة ذات الطول الموحي القصير. تعمل قطعة من الورق مع ثقب صغير بشكل جيد جدا في 
تصریر ۷ل؛ أما أشعة × فهي تمر عبر الورقة. حي ورق الألمنيوم فإنه يعتبر شفافا نسبيا بالنسبة لأشعة ×. 
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إذا حطت أشعة × على سطح عاكس بزاوية مماسية تقريباء وإذا كان السطح العاكس مصنوعا من مادة 
مناسبة» بعكن تحقيق بعض درحات الت ركيز. كلما قصر طول موجة أشعة »» يجب أن تكون زاوية الورود 
أصغر» مقاسة بالنسبة للسطح (وليس بالنسبة للناظم). إذا ردنا أن تنعكس أمواج أشعة × القصيرة» يجب 
أن تكون الزاوية أصغر من 1° قوسية. يوضح الشكل (7-18-/) تأثير الانعكاس المماسي. يوضح القسم (ب) 
E E‏ (7-18) الت ر كيز الذي ينجزه حهاز مراقبة أشعة × العالي-الدقة بشكل تقريي. تكون مرآة 
الت ركيز رفيعة حدا وعلى شكل قطع مكافئ متد. مجرد دحول أشعة × المتوازية فتحة العاكس فإها ترتطم 
بالسطح الداخحلي بزاوية تماسية. يجري إحضار أشعة × إلى نقطة مرقية» حيث يمكن وضع عداد إشعاع أو 


کاشف. 
ٍ 
٠‏ 
Incident x-rays N‏ 
NÎ‏ 
3 کک 
0 م ت : n‏ < 
عة × المنعكسة ا کک سعه X‏ 1 لو ارده 
ا ا e a‏ رونا ن3 


(ب) 
الشكل (7-18): (أ) انعكاس أشعة × عن السطح عند ارتطامها به بزاوية مماسية فقط. 
(ب) مخطط وظيفي لجهاز تركيز ومراقبة أشعة ×. 
تسبب أشعة × تأين النسيج الحي. إن هذا التأثير تراكمي ويمكن أن يؤدي إلى الإضرار بالخلايا حلال 
مدة تقدر بالسنوات. وهذا هو سبب عمل التقنيين في عيادات الأطباء وعيادات أطباء الأسنان خحلف حاجز 
مُبطن بالرصاص. وإلا سيتعرض هؤلاء الأشخاص إلى تراكم حرعات أشعة ». نحتاج افتراضيا إلى بضعة 
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ميليمترات من الرصاص فقط لحجب ججميع أشعة ×. تستطيع بعض الواد الصلبة وبعض المعادن الأقل كثافة 
أيضا حجب أشعة × ولكن يجب أن تكون أكثر ماكة من بضعة ميليمترات. العامل الام هو كمية المادة 
الي يجب مرور الإشعاع فيها. يعكن للانتقال الفيزيائي شبه العامودي أن يحفض أيضا شدة أشعة × وال 
تتلاشى مع مربع المسافة. ولكن» ليس عمليا بالنسبة لمعظم الأطباء وأطباء الأسنان العمل في عيادات كبيرة 
كفاية لاستخدام هذا البديل القابل للتجاح. 


أشعة غاما )+( 

عندما يصبح طول موجة الأشعة الكهرطيسية أقصر وأقصر» تصبح قدرنما على الاحتراق كبيرة حي 
يصبح الت ركيز مستحيلا. تقع نقطة القطع الي تنتهي عندها منطقة أشعة × وتبدأً عندها منطقة أشعة غاما 
عند طول الموحة 0.01 ص تقريبا ("10 ".). تستطيع أشعة غاما نظريا أن تكون أقصر من هذه النهاية. 
يمل صنف غاما الحقل الأكثر طاقة بين الحقول الكهرطيسية كلها. تستطيع أشعة غاما قصيرة الموجة 
احتراق عدة سنتمترات من حسم مصنوع من الرصاص,» أو أكثر من متر من الاسمنت. إما أكثر ضررا 
للأنسجة الحية من أشعة ×. تأت أشعة غاما من المواد ذات النشاط الإشعاعي» الطبيعية (مثل الرادون) والمواد 
الإشعاعية من صنع الإنسان (كالبلوتونيوم). 

تعر العددات الإشعاعية الوسائل الرئيسية لكشف ومراقبة مُزودات أشعة غاما. تستطيع أشعة غاما 
طرد الجحسيمات من نوى الذرات الي تصطدم ها. بعكن كشف هذه الحسيمات الذرية الجزئية بواسطة 
العداد. یتکون أحد أنواع العدادات الإشعاعية من سلك رفیع مشدود ضمن اننوت معدي اسطوان حکم 
الإغلاق ومملوء ببخار الكحول وغاز الأرغون. عند دخحول جسيم ذري جزئي ذي سرعة عالية إلى 
الأنبوب» يتأين الغاز للحظة. يطبق جهد بين السلك والأسطوانة الخارحية بحيث تحدث نبضة تيار كهربائي 
عند تأين الغاز. نتج نبضة كهذه طقة في حرج المضخم الموصول بالجهاز. 

يوضح الشكل (8-18) مخططاً مبسطا لعداد إشعاعي. يجري قطع نافذة زجاجية مع باب منزلق في 
الاسطوانة. بمكن فتح الباب للسماح الفختيات ذات الطاقة المنخفضة بالدخحول للداحل وإغلاقه للسماح 
فقط للجسيمات الأكثر طاقة بالدحول إلى الداحل. ليس للجحسيمات الذرية عالية السرعة» ذات الوزن 
الصغير حدأ بالنسبة لحجمهاء مشكلة في احتراق زجاح النافذة إذا تح ركت بسرعة كافية. عند إغلاق الباب 
تستطيع أشعة غاما الاختراق بسهولة. 
الجسيمات الكونية ) 

إذا كنت بحلس في غرفة لا يوجد فيها مواد ذات نشاط إشعاعي» وقمت بتشغيل العداد الإشعاعي 
و اة ا و ادر فو ان از نض ا اا ی و 
عناصر ذات نشاط إشعاعي في كل مكان تقريباً في الأرض (كميات صغيرة عادة). 
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نافدة 


الشكل (8-18): مخطط مبسط لعداد إشعاعي. 


يأن بعض الإشعاع بشكل غير مباشر من الفضاء ترتطم المحسيّمات الكونية بالذرات في الغلاف 
الجوي» وهذه الذرات تقذف بدورها حسيمات ذرية حزئية أحرى تصل إلى أنبوب العداد. 

للاحظ الفيزيائيون في بدايات القرن العشرين بوضوح ورود الإشعاع من الفضاء. لاحظوا زيادة شدة 
الإشعاع الأرضي الغريب عندما حرت عمليات المراقبة على ارتفاعات عالية؛ تناقص مستوى الإشعاع 
عندما حجرت عمليات المراقبة تحت الأرض أو تحت الماء. يدعى الإشعاع الفضائي هذا بالإ شعاع الكوني 
الثاني أو الحسيمات الكونية اثانية . تدعى الحسيمات الفعلية القادمة من الفضاء با لحسيمات الكونية 
الرئيسية» وهي لا تخترق عادة الغلاف الجوي بشكل كبير قبل اصطدامها وجزئتها لنوى الذرات. لمراقبة 
المحسيّمات الكونية الرئيسية» من الضروري الصعود لارتفاعات عاليةء وكما في تحقيقات 0۷ وأشعة × ل¿ 
يكن ذلك مكنا حن جحيء الصاروخ الفضائي. 

بينما تتكون أشعة الطيف الكهرطيسي - المكوّن من الأمواج الراديوية» و1۸ والضوء المرئي» و 0۷ء 
e‏ وأشعة غاما- من فوتونات تتحرك بسرعة الو و 

دة تنتقل بسرعة الود ريا رلک لسن غاا غات ماله كيده کي ال رات 
EET e‏ الأحرى كتلة بسبب التأثيرات اة وط دلت اة ا 
بحاه الحقل المغنطيسي الكروي للأرض. تصلنا هذه الحسيّمات الي ترد للغلاف الحوي العلوي .مسارات 
E E‏ رھ ع الع خن جروا المغنطيسي لكو كبنا. بمكن عير المراقبة الدقيقة لوابل 
حاتي جار يذغي خخ ة التمة على من سفية اء حك ق مار منص اجى من 
اتحاه قدومها. يمكن عبر الزمن توليد حرائط سماوية للجحسيمات الكونية ومقارنتها بخرائط لأطوال 
الأمواج الكهرطيسية المختلفة. 
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مسألة (4-18) 
ما هي الطاقة المحتواة في كل فوتون في وابل من أشعة غاما طول موجتها 0.00100 ۳م؟ 
حل (4-18) 
تك شن اقم الام ع هر بغ لاف الال طول اة ى وسرغةانشار لر بن 
الكهرطيسية في الفضاء الحر ء» وثابت بلانك : 
e = hc/‏ 
بالنسبة للأشعة الكهرطيسية في الفضاء الحر» يساوي حاصل الضرب ۸٥‏ تقريبا 1.9865 × ؟ 10. 
(عكنك العودة إلى الفصل السابع عشر إذا كنت قد نسيت كيف جرى اشتقاقها). إن طول الموجحة 
0 دد يكافئ 1.00 × " 10 ”. لذلك» تكون الطاقة» امحتواة في كل فوتون من أشعة 
غاما مقدرة بالجول 
e = (1.9865 x 107 )/(1.00 x 10)‏ 
7[ 10× 1.99 = 


النشاط الإشعاعي 


إن نوى معظم المواد المألوفة مستقرة. إا تحتفظ هوياتما ولا تتغير أبدا. ولكن» تتغيّر نوى بعض 
الذرات مع الزمن؛ فهي غير مستقرة. تتحل نوى الذرات غير المستقرة» وتصدر فوتونات عالية الطاقة 
وتصدر جسيمات ذرية جزئية متنوعة. النشاط الإ شعاعي هو مصطلح عام يشير إلى ي نوع من أنواع 
الإشعاع هذه الي تظهر من تحلل الذرات المستقرة. 
الأشكال 

يدعى النشاط الإشعاعي شا بالإشعاع الوين لأنه يستطيع نزع الإلكترونات من الذرات» ويحدث 
بأشكال مختلفة. الأشعة الأكثر شيوعا هي أشعة غاما (واليّ ناقشناها سابقا)» وحُسیمات ألا (ه). 
وجُسيمات بيتا (8)» والنيترونات . يوجد أيضاً أشكال أقل شيوعا كالبروتونات المضادة والبروتونات عالية 
السرعةء والنيترونات والنيترونات المضادة» ونوى الذرات الأثقل من اليليوم. 

تنتقل حسيمات ألفا وهي نوى الفيليوم 4- )*8٥(‏ بسرعات عالية. تتكون نواة 16“ من بروتونين 
ونيترونين. بمتلك حسيم ألفا شحنة كهربائية موجبة لعدم وحود إلكترونات مشحونة بشحنة سالبة تحيط 
به. إن حسيمات ألفا هي أيونات. تمتلك جحسيمات ألفا كتلة كبيرة» وبالتالي إذا تح ركت بسرعات عالية 
بشكل كاف فما تستطيع اكتساب طاقة ح ركية ضخمة. ينتقل حُسيّْم ألفا بسرعة تبلغ حزءا كبيرا من 
سرعة الضوء (يُعرف بالسرعة النسبية) ويكتسب كتلة متزايدة نتيجة التأثيرات النسبية؛ الي تقدم له قدرة 
ح ركية كبيرة. ستتعلم عن زيادة الكتلة النسبية والتأثيرات الأحرى في الفصل عشرين. بعكن حجحب معظم 
حسيمات ألفا بواسطة حواحز متواضعة. 


maaan 464 Û‏ الباب الغالت: الأمواج» والجسيمات والفضاي والزمن 


إن جسيّمات بيتا هي عبارة عن بوزيترونات أو إلكترونات عالية السرعة. (تذكر أن البوزتيرون هو 
الادة المضادة المحممة للإلكترون). يشار لأي حُسيم بيتا يتكون من إلكترون» والذي يدعى أيضا بالنيغاترون 
لأنه بمتلك شحنة كهربائية سالبة» يشار له بالرمز 8 ويشار جسيم 8 الذي يتکون من بوزيترون» والذي 
لا تتتحرك بالسرعة النسسبية). تتزايد الطاقة الح ر كية یسټمات بيتا نتيجحة التأثيرات النسبية إذا ع ركت 
بسرعات قريبة من سرعة الضوء. 

النيترونات هي نوع مختلف كليا من الحسيّمات. لا تيمتلك النيترونات أي شحنة كهربائية أو كتلة 
متبقية. تمتلك النيترونات قدرة احتراق هائلة. ذف الأرض باستمرار بالنيترونات من الفضاء. إن أصل 
هذه النيترونات هو مركز الشمس والنجوم البعيدة. تخترق معظم النيترونات الكو كب بكامله دون أن 
تتأثر. نحتاج لعدات معقدة لكشفها. توضع كواشف النيترونات عميقاً تحت الأرض لحجحب جيع أشكال 
الإشعاع الأحرى بحيثٹ يكون العلماء متأكدين من أن المعدات تكشف حقيقة النيترونات» ولا تكشف 
حسيمات ضالة من نوع آخر. يو حد للنترينو نظير يعرف بالنترينو الضاد. 
المزودات الطبيعية 

ينتج النشاط الإإشعاعي قي الطبيعة بواسطة نظائر لعناصر معينة ذات اُعداد ذرية أكر من 92 .ما فيها 92 
(يورانيوم). وتعرق بالنظائر ذات انشاط الإشعاعى. تلك نظير الكربون» والمعروف بالكربون - 14 )“٥(‏ 
فانية نيترونات. إن ذرات €“ غير مستقرة؛ وهي تتحلل رور الزمن إلى ذرات الكربون-12 (©€”)» واليّ 
تمتلك ستة إلكترونات. تتضمن الأمثلة الأخرى للذرات غير المستقرة الهيدروحين-3 (8 » والذي يعرف 
بالترييوم والذي تحوي نواته بروتونا واحدا ونيترونين؛ والبيريليوم - 7 (م8)» والذي نتوي نواته أربعة 
بروتونات وثلالة نيترونات؛ والبيريليوم 86"' والذي نحوي نواته أربعة بروتونات وستة نيترونات. 

عكن في بعض الحالات» أن يكون النظير الأكثر شيوعا للعنصر الموحود طبيعياء ذا نشاط إشعاعي 
أيضا. والأمثلة هي الرادون» والراديوم» واليورانيوم. حكن اعتبار وابل الجسيّمات الكونية الواردة من الفضاء 
العمميق شكلا من أشكال النشاط الإشعاعي» ولكن تستطيع هذه الحسيّمات في بعض الأحيان أن تنشى 
نظائر ها عند ارتطامها بذرات مستقرة في أعلى الغلاف الجوي للأرض. 


د 9 “ 
المزودات من صنع الإنسان 
ينتج النشاط الإشعاعي عن الأنشطة البشرية المختلفة. كان النشاط الأكثر شهرة في السنوات الأول 
للأبحاث الذرية هو القنيلة الانشطارية . وسليلها الحديث القنبلة الاندماجية الميدروجينية الأكثر قوة. يمحصل 
انفجحار شدید ومباشر لإشعاع التأين عند نفجير سلاح کھذا. تصبح کمیات کبیرة من المادة مشة بفعل 
الجسيّمات الذرية الجزئية الناتجحة عن الانفجار الأوليء حاصة إذا حدث الانفجار على سطح الأرض أر 
بالقرب منه. يدعى الغبار المشعَ الناتج بالغبار الذري» والذي يتساقط على الأرض بعد فترة من الزمن. 
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يستطيع بعض الغبار الذري» الناتج عن القنابل الذرية الكبيرة بشكل خحاص» الارتفاع لأعلى طبقة 
التروبوسفير ودخحول جحيت سترع» والذي ينقله حول الك وكب. 

تحتو ي امفاعلات النووية الانشطارية على عناصر مشعة. تستخدم الحرارة الناتجة عن انحلال عناصر' 
كهذه لتوليد القدرة الكهربائية. تكون بعض نواتج الانشطار مشعة» وبسبب عدم إمكانية إعادة استخدامها 
لتوليد المزيد من القدرة» فهي تشكل نفايات مشعة. يعتبر التخلص من هذه النفايات مشكلة لأن تحللها 
يتطلب سنين عديدة» وحن قرون. N‏ فإن ذلك سیمثل 
تحسناً هائلا مقارنة بالفاعل الانشطاري لأن اندماج هيدر وجين المحكّم به لا نتج أي نفايات مشعة. 

بمكن إنتاج النظائر المشعة بقذف ذرات عناصر معينة بجسيّمات ذرية جزئية عالية السرعة أو بقذفها 
بأشعة غاما النشطة. ري رج امات الجر ال غات ف ا ن اق ا ا 
E EOE EE PDP SA O MEPS‏ 
لجات وات وحسيّمات ألفاء والإلكترونات إل سرغات رة جدا عبت اطم تفر 


فلق نوى ذرية معينة عند اصطدامها ما. السيكلوترون هو حجرة كبيرة على شكل حلقة يستخدم 
المغنطيسية المتناوبة لتسريح الجسيمات إلى سرعات نسبية. 


الاتحلال ونصف العمر 

تفقد المواد المشعة تأثيرها" فرشا عرور الزمن. اتتدهوز النوى غير المستقرة الواحدة تلو الأحرى 
تنحل النواة غير المستقرة في بعض الأحيان إلى نواة مستقرة بانتقال (حدث) واحد. في حالات أحرى» 
ET TTT ST TT TT CRT ENE‏ 
لديك عددا کا للغاية من النوى المشعة» افترض أنك تقوم ا طول المدة الزمنية المطلوبة لکي تتدهور 
كل نوات ثم قمت بحساب متوسط جيع النتائج. يدعى زمن التحلل الوسطي بمتوسط العمر ويرمز له 
بالحرف الإغريقي الصغير (1). 

TOT TET‏ لأي شكل شعاعي متأين (جحسيمات ألفا أو 
حُسيّمات بيتا أو أشعة غاما أو غيرها) سحن تحلل منمصل أو تابع للشدة بدلالة الزمن. إن شكل منحى 
التحلل الإشعاعي ميز دائما: إنه يبدأ بقيمة معينة وينحدر باتحاه الصفر. تتناقص بعض منحنيات الانحلال 
وا ا اا ووا کو ا ار وا فو یکی کد ا 
الزمنية المعروفة بنصف العمر» ويرمز ها رر. 

افترض أنه جرى قياس شدة إشعاع نوع حاص قي اللحظة الزمنية م1. وبعد مرور مدة زمنية مقدارها ر» 
تناقصت شدة ذلك الشكل من الإشعا ع إلى نصف المستوى الذي كانت عليه في اللحظة ا. بعد مرور نصف 
العمر مرة أحرى (الزمن الكلي المنقضي ر,21)ء تنخحفض الشدة إلى ربع القيمة الأصلية. وبعد مرور نصف العمر 
مرة أحرى (الزمن الكلي المنقضي ر,31)» تنخفض الشدة إلى تمن القيمة الأصلية. وقي الحالة العامة» وبعد مرور ۸ 
نصف عمر بدءا من الزمن الابتدائي ر4 (الزمن الكلي المنقضي ر,٤٣)»‏ تنحفض الشدة إلى (1/)27 أو "0.5 القيمة 
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الأصلية. إذا كانت الشدة الأصلية ر× وحدة وكانت الشدة النهائية × وحدةء بالتالي 
E05‏ 
بوص اللشكل (9-18) الشكل العام لمنحى التحلل الإشعاعي. بعكن أن يتغير نص العمر 12 
بدرحة هائلة اعتمادا على المادة الإشعاعية الخاصة المساهمة. يكون ر في بعض الأحيان جزءا صغيرا من 1 
ثانية؛ ويكون في حالات أخحرى ملايين السنين. بالنسبة لكل نمط إشعاع تصدره المادة» توجحد قيمة منفصلة 
م٤‏ وبالتالي منحئ محلل منفصل. ˆ 
تو جحد طريمَة أحرى لتحديد التحلل الإشعاعي وهي بدلالة عدد يدعى ثابت التحلل ويرمز له ارف 
الإغريقي الصغير لامدا (4). يساوي ثابت التحلل إلى اللوغاريتم الطبيعي للعدد 2 (0.69315 تقريبا) 
مقسوما على نصف العمر مقدرا بالثوان. يعبر عن ذلك كما يلي: 
A = 0.69315/f‏ 


النسبة المثوية 
لشدة الإشعاع 
الإبتدائي 
8“ 100 
) 80 
منحنى التحلل للمادة 
ذات النشاط الإشعاعي 
60 


40 


20 


الزمن المنقضي مقدرا بنصق العفر . 
الشكل (9-18): الشكل العام لمنحنى التحلل الإشعاعي. 


حدث وأن كان رمز ثابت التحلل الإشعاعي هو رمز طول الموحة الكهرطيسية نفسه. لا تخلط 
بينهما؛ فهما كميتان مستقلتان وختلفتان كليا. تأكد أيضا عند تحديد ثابت التحلل من أنه يعبر عن ر1 
بالشواني. وسيؤ كد ذلك من أنه يجري التعبير عن ثابت التحلل بوحدات مناسبة (). إذا بدأت مع رر 
معبّرا عنه بوحدات غير الثوانني» ستحصل على ثابت تحلل حاطئ لأنه حرى التعبير عنه بشكل غير مناسب. 
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إن ثابت التحلل هو ا متوسط الحياة بالثواني» لذلك يمكن ذكر هذه المعادلات: 
1= و ۸=1/7 
نستطيع أن نرى من هذه المعادلات ارتباط متوسط العمر 7 بنصف العمر E‏ الشكل التالي: 
T = {0.695‏ 
1.4427 = 


ج 0.69315 = م1 


الوحدات والتأثيرات 


E.‏ عده وحدات عخنتلفة لتحديد لتعرض الكلي ا إن وحده الإشعاع ق النظام ا 
للوحدات هي بيكريل (84). وش اغالا توو راخدا بالثانية (1ء1). يقاس التعرض للإشعاع وفقا 
للكمية الضرورية لإنتاج كولون من الشحنة الكهربائية ئية» على شكل أيونات» قي كيلو غرام من المواء النقي 
المحاف. إن الوحدة الدولية هذه الكمية هي كولون بالكيلو غرام (عk/٤).‏ توحد وحدة أقدم» عرف 
بالروتىجن )R(‏ وتکافئ 2.58 × “ 10 چk)/°.‏ 

عند تعرض مادة كالنسيج البشري لللإشعاع»› فان ال وحدة القياسية للجرعة الكاففة هي سيغرت (8۷)» 
وتكافئ 1 حول بالكيلوغرام (ع»/[1). ستسمع ني بعض الأحيان عن وحدة ”ع٣‏ (وهي كلمة مؤلفة من 
أوائل حروف بحموعة الکanlات rem = 0.01 Sv ¢(an acronym for roentgen equivalent man)‏ 1. 


نتشوش جميع هذه الوحدات على الحديث عن الكمية الإشعاعية. ولريادة اروج بقي 
اس ال بعص الوحدات کالروتنجن ۾ rem‏ لا تقنياء حاصة ق حدیث العامة عن اللإإشعاع» بينما 
اكتسبت الوحدات القياسية القبول بشكل قليل. هل قرأت أن 'تعرض الإنسان لأكثر من 100 
روتنجن من الإشعاع المؤين حلال بضع ساعات سيجعل الإنسان مريضا" أو أنه رن الا غاد 
إل بضع ”ع۲ نتا حياہ"؟ إن عبارات کهذه شائعة في مستندات الدفاع المدن ف ستينيات القرن 
العمشرين بعد أزمة الصواريخ الكوبية» عندما قاد الخوف من اندلاع حرب نووية عالمية إلى تثبيت 
بکاملها. 

عند تعرض البشر لكميات مفرطة من الإشعاع في زمن قصير» فإمُم يصابون بأعراض فيزيائية 
کالغنیان» وحروق ق الد والإعياء» والجفاف. يدي ذلك التعرض ي الحالات القصوى ی تقر حات 
وإلى نزيف داحلي يؤدي للموت. عند تعرض البشر لإشعاعات كبيرة جدا تدريجيا حلال فترة تمتد 
لسنوات» ترداد معدلات السرطان» وتحدث طفرات جينية أيضاء تؤدي لزيادة نسبة حدوث ولادات 


p1 ے‎ 


مشسوهه. 
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الاستخدامات العملية 
للنفشاط الإشعاعي تطبيقات بناءة هائلة في العلم» والصناعة» والطب. يعتبر مفاعل الانشطار النووي 
التطبيق الأكثشر شهرة والذي شاع في منتصف القرن العشرين وحىَ فايته لتوليد الكهرباء على نطاق 
واسع. لم يعد هذا النوع من مصانع القدرة مرغوبا بسبب النفايات اللخطرة للمنتجات الي ينتجها. 
بستخدم النظائر المشعة في الطب لمساعدة الأطباء في تشخيص المرض. وإيجاد الأورام داحل الجسم 
وقياس معدلات الأيض» وفحص بنية الأعضاء الداحلية. تستخحدم حرعات متحكم يها من الإشعاع في بعض 
الأحيان في محاولة لتدمير النمو السرطان. بمكن استخدام الإشعاع ف الصناعة لقياس أبعاد الصفائح المعدنية 
أو البلاستيكية الرقيقةء أو لقتل الباكتيريا والفيروسات الي قد تلوث الأغذية والمواد الاستهلاكية أو المواد 
ال يتعامل ها البشر» ومن أحل تصوير الأمتعة على الخطوط الحوية بأشعة -×. تتضمن التطبيقات الأحرى 
تشعيع الأغذية» والشحن» والبريد لحماية العموم من حطر هجوم بيولوحي. 
يستخدم علماء الأحياء واب حيو لو حيون التاريخ الإشعاعي لتقدير أعمار عينات المستحثات والنواتج الصنعية 
الألرية. يشكل الكربون العنصر الأكثر استخداما فى هذه العملية. عند أحذ عينة أو عندما تكون العينة حية 
يعتقد بوجود نسبة معينة من ذرات “٤‏ بين ذرات الكربون الكلية. تتحل هذه الذرات تدرييا إلى ذرات 2. 
بقياس شدة الإشعاع وتحديد نسبة €“ في العينات» يستطيع علماء علم الإنسان (الأنثروبولوحي) الحصول على 
فكرة عن ولادة الحضارات العالية الكبيرة» وزمن ازدهارهاء وزمن انحدارها. استخدم علماء المناخ هذه التقنية 
لاكتشاف أن الأرض قد مرت بدورات تبريد وتسخين كونية معممة. 
كشف التاريخ الإشعاعي أن الدنياصورات قد احتفت فجاأة وبشکل کلی تقریبا حلال مدة قصيرة 
من الزمن منذ حوالى 65 مليون سنة. حرى بواسطة إجرائية الحذف تحديد أنه قد سقط مذتب أو كويكب 
ضخم في حليج المكسيك ف ذلك الوقت. وقد أصبح مناخ الأرض باردا لسنين بسبب دخول الحطام إلى 
الغفلاف الجوي مما أدى لحجب الكثير من أشعة 1۸ الشمسية الي تصل بشكل طبيعي إلى سطح الأرض. 
وضحت الدراسات الإضافية الي أحريت على الشهّب المفجرة حصول تأثيرات جوهرية في الماضى البعيد 
عدل كل منها وبشكل جذري محرى الحياة على الأرض. اتفق معظم العلماء اعتمادا على هذه المعرفة أن 
السألة قضية وقت قبل حدوث حدث مشابه. عند -ليس إذا- حدوثه» ستكون تبعاته على البشرية ذات 
أبعاد كارثية. 
مسألة (5-18) 
افترض أن نصف عمر مادة مشعة معينة 100 سنة. قست شدة الإشعاع ووحدت أنه × وحدة. ما 
هي الشدة وير× بعد مرور 365 يوما. 
حل (5-18) 
لتحديد ذلك استخدم المعادلة الحددة اشا 


n‏ ک 
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حيث إن ” عدد أنصاف العمر المنقضية. وني هذه الحالة 3.65 = 365/100 = . وبالتالي 
O03‏ = 
لتحديد القيمة “0.56 استخحدم آلة حاسبة بتابع #د. يقود ذلك إلى النتيجة التالية بثلائة أرقام هامة: 
x34 = 0.0797 xo‏ 
مسألة (6-18) 
ما هو ثابت انحلال المادة الموصوفة في المسألة (6-18؟ 
حل (6-18) 
استخدم الصيغة السابقة لثابت الانحلال 2 بدلالة نصف العمر رر,1. في هذه الحالةء رر,) يساوي 
0 يوم. بجحب بحويل ذلك إلى توان للحصول على نتيجحة صحيحة لثابت الانحلال. يوجحد 
4 × 60 × 60 = 8.64 × “10 ء في اليوم. وبالتالي ۽ 10° × 8.64 = رر» 
(10 × 0.69315/)8.64 = ۸ 


ي 10 x‏ 8.02 = 
مسألة (7-18) 
ما هو متوسط عمر المادة المشروحة في المسألة (5-18)؟ عير عن الحواب بالثوان والأيام. 
حل (7-18) 


إن متوسط العمرت هو مقلوب ثابت الانحلال. للحصول علىح بالثواني» قسم الأعداد في المعادلة 
السابقة مع التبديل بين بسط ومقام الكسر (الصورة والمخرج): 
x 10°/0.69315‏ 8.64( = 7 
10 × 1.25 = 
حيث جرى التعبير عن الحواب بالثواني. للتعبير عن الجواب بالأيام» قسّم على 8.64 × *10. وذلك 
يعطي جوابا مساويا ES‏ 


متحان موجز 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة جحيدة إذا أجحبت عن ثمانية أسئلة بشكل 
صحيح» علما أن الأجوبة موحودة في فاية الكتاب. 
1. يقال عن مرسل أنه يعمل بحزمة 15-.. ما هو التردد الموافق لطول الموجحة 15 ص؟ 

Hz 20 (a) 

kHz 20 (b) 
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MHz 20 (¢)‏ 
GHz 20 (d)‏ 
2. يكون حاحز رصاصي “ميك شفافا بشكل كامل تقريبا بالنسبة إلى 
(a)‏ الأشعة ۷. 
() جحسیمات بیتا. 
)٥(‏ حسيمات ألفا. 
(۵) النيترونات. 
3 تكون أكثر الحقول الكهرطيسية طاقة على شكل (بدلالة الطاقة في كل فوتون) 
(4) حسيمات ألفا. ) 
(b)‏ عة .ELF‏ 
.TÊ (cC)‏ 
(ل) أشعة غاما. 
4. دف إنتاج حقل كهرطيسي» يجب أن تكون حوامل الشحنة 
(2) في حالة حركة. 
(ا) متسارعة. 
() عامودية على خحطوط التدفق الكهربائي. 
(4) عامودية على حطوط التدفق المغنطيسي. 
5. تفقد عينة إشعاعية معينة سبعة امان شدة إشعاعها تماما بعد 240 سنة. ما هو نصف عمر هذه المادة؟ 
(8) 30 سنة. 
(ط) 80 سنة. 
)C(‏ 160 سنة. 
(۵) 210 سنوات. 
6 لا تستطيع الأمواج الراديوية متوسطة التردد الناشئة في الفضاء بلو غ سطح الأرض لأنه 
() يطغى عليها الضجيج الكهرطيسي الناتج عن الشمس. 
(طا) تحرفها الريح الشمسية عن الأرض. 
)٥(‏ يحبسها الحقل المغنطيسي الشمسي في مدار مسي . 
(ل) لا تستطيع اخحتراق أيونسفير الأرض. 
7. عندما تنتقل الأمواج الراديوية لمسافات طويلة بسبب انحباسها بين طبقات المواء ذات درحات الحرارة 
المحتلفة» يدعى هذا الانتشار 
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.8 


.10 


(4) بالموجة الأرضية. 

(ا) بالموجة السطحية. 

)٥(‏ باججری. 

(۵) ۴- المعشتت. 

بحدث تأثير البيت الزحاجي في بيئة الأرض 

(ه) لأن الغلاف الجوي شفاف جاه 1۸ في بعض أطواها الموجية وشاف (غير شفاف) تجاه 1۴ في 
أطوال مو حية أحرى. 

(ط) عدم احتواء الغلاف الحجوي على الأ وكسجين الكافي لحجب أشعة 1۸ الواردة من الشمس. 

)٥(‏ يسمح اتساع تقب الأوزون .عرور الأشعة 1۸ أكثر وأكثر. 

(ل) انصهار المناطق القطبية الحليدية. 

الحسنة الأساسية للمفاعل الاندماحي الهيدروحيي مقارنة بالمفاعل الانشطاري هو حقيقة أن 

(4) المفاعل الاندماحي الهيدروحيي أبرد من المفاعل الانشطاري. 

(ط) بناء المفاعل الاندماحي الميدروجيي أسهل من بناء المفاعل الانشطاري. 

() لا ينتج المفاعل الاندماحي نفايات مشعة. 

() حكن استخدام المفاعل الاندماحي كقنبلة في حالة الطوارئ. 

الطريقة الجيدة لحماية نفسك من حقول ٤1۴‏ هي 

(8) ببناء حواحز سميكة مصنوعة من الإسمنت أو الرصاص. 

(ا) وضع الزوّد حلف فاتر للحماية من الانبهار. 

)٠(‏ الابتعاد لمسافة معينة عن المزود. 

(۵) لا يوجد. 


يات 


عين الإنسان الأداة الوحيدة المتوفرة لمراقبة الظواهر المرئية حى بضع مات حلت 
. غير ذلك بتطوير امجربين للتلسكوبات (المقراب) والميكروسكوبات (البجهر)» والأحهزة 


الضوء المرئي دائما الطريق الأقصر بين نقطتين» ويتحرك دائما بالسرعة نفسها. تبقى هاتان 
¿ طالما بقي الضوء منتشرا في الخلاء. ولكن» إذا كان الوسط الذي ينتقل فيه الضوء 
عن الخلايء وحاصة إذا تغير الوسط بمرور الشعا ع الضوئي فيه» لا تُوظض عندها هاتان 
۱ اسل الشعاع الضوئي من المواء إلى الزحاج أو من الزحاج ال الوت د بک ما 
يغير الشعاع الضوئي أيضاً ابجاهه عند انعكاسه عن المرآة. 


ر ی ا ی 
و ئي أو الحزمة الضوئية . عى تقئ أكثر» الشعاع هو المسار الذي يسلكه فوتون فردي 
الفضاء أو في الهواء أو في الزحاج أو قي الماء أو في أي وسط آخر. 


ء خاصستين موجية وحسيمية. تعتبر هذه الثنائية ومنذ زمن بعيد موضوعاً هاما بين 
ذج الجسيْمي في بعض الحالات» السلوك الضوئي بشكل جيد جداء ويقصّر مر النموذج 
وکوت اک م ی سارو قات ات م ير أحد فعلياً الشعاع الضوئي؛ 
هو تأئيراته الناجحة عند ارتطامه بشيء ما. ولکنء توجد أمور معينة نستطيع أن نقوها 
شعة الضوئية. اغاو ارا س اف 
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الاتعكاس 


من المؤكد أن إنسان ما قبل التاريخ قد عرف الانعكاس. لن يستغرق المخلوق الذكي وقتا طويلا 
ليكتشف أن "شبح البركة" كان فعليا صورة مرئية له أو ها. يعكس أي سطح أملس لامع بعض الضوء 
المرتطم به» وبالتالي فإن أي شعاع يصطدم بسطح ما ينعكس عنه بعيدا بزاو ية تساوي زاوية اصطدامه ها 
رعا معت بالعبارة 'زاوية الورود تساوي زاوية الانعكاس". يعرف هذا المبدأ بقانون الانعكاس وهو موضح 
e‏ -1). 
اا i e‏ ىذه ا e‏ أن تتراوح بین 0° عندما 
يرتطم الشعاع الضوئي بالسطح بزاوية عامودية» و90 تقريباء أي زاوية ماسية للسطح. 

إذا لم يكن السطح العاكس مسطحا بشكل كامل» يستمر تطبيق قانون الانعكاس لكل شعاع ضوئي 
يرتطم بالسطح قي نقطة ارتطامه بالسطح. في حالة كهذه» يعتبر الانعكاس بالنسبة للمستوى المسطح للمار 
من النقطة والمماس للسطح في تلك النقطة. عندما ترتطم عدة أشعة ضوئية متوازية في نقاط مختلفة من سطح 
. تنقارب هذه الأشعة في بعض الحالات؛ وتتباعد تي حالات أخرى. وني حالات أخرى تفناثر 

المستقيم الناظم 
الشعاع المنعكس الشعاع الوارد 


زجاج 


الشكل (1-19): عئد انعکاس الشعاع الضوئي عن سطح مسطح ولامع»› 
ن زاونة الورود شناري زار لامكا فير ك ار رن ها بارت ي 
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الانكسار 
لاحظ البدائيون الانكسار كما لاحظوا الانعكاس؛ تبدو الب ركة الصافية أقل عقا مما هي عليه فاا 
نتيجة هذا التأثير. يقترن الانكسار بحقيقة انتشار الضوء بسرعات تختلفة فى الأو ساط المحتلفة. لا يخرق ذلك 
المبدأ الأساسي في النظرية النسبية. إن سرعة الضوء مطلقة في الخلاء حيث ينتقل الضوء بسرعة 229,792 
ئ أو (186,282 ء/زص)» ولكن ينتقل الضوء بسرعة أبطاً من السرعة المطلقة في الأو ساط الأحرى. 
تختلف سرعة الضوء في الهواء بشكل طفيف عن سرعته في الخلاءء وعلى الرغم من ذلك بعكن أن 
يكون الاحتلاف كبيرا بدرحة كافية لإحداث تأثيرات انحسارية في الزوايا القريبة من الزوايا المماسية عند 
مرور الضوء بين كتل الهواء ذات الكثافات المختلفة. ينتقل الضوء في الماءء والزحاج» والكوارتزء والماس» 
وق او ساط الفا الأ رى بط كير جد مقار ماقا ن اها إن اق الانكتارة ار 
وتدعى أيضا قرينة انكسار الوسط» هي نسبة سرعة الضوء في الخلاء إلى سرعة الضوء في ذلك الوسط. إذا 
كانت »ء سرعة الضوء في الخلاء وء سرعة الضوء في الوسط 1 بالتالي بعكن حساب قرينة انكسار 
الوسط 1» ولندعها ي٣‏ ببساطة 
= 
ا تحدم دائما الوحدات تفسها عند التعبير عن ٠‏ وي وفقا هذا التعريف» تكون قرينة الأنكسار 
لای و سط شفاف اکر او تساوی]. 
كلما ازدادت قرينة انكسار المادة الشفافة» كلما انحى الضوء عند مروره على الحد الفاصل بين تلك 
الادة والمهواء. تختلف قرائن الانكسار باحتلاف نوع الزحاج. يكسر الكوارتز الضوء أكثر من الزحاج» 
ويكسر الماس الضوء أكثر من الكوارتز. إن قرينة الانكسار الكبيرة للماس مسؤولة عن تألق حجارة الماس 
بألوان متعددة. 
مسألة (1-19) 
تبلغ قرينة انكسار مادة شفافة معينة 1.50 بالنسبة للضوء الأصفر. ما هي السرعة الي ينتقل هما 
الضوء الأصفر قي هذا الوسط؟ 
حل (1-19) 
استخحدم الصيغة السابقة "وعوّض" قرينة الانكسار وسرعة الضوء في الخلاء. دعنا عبر عن السرعات 
بالكيلومت ر بالثانية وقرب ء إلى 3.00 × 10 ء/k.‏ وبالتالي يمكن إيجاد سرعة الضوء الأصفر ي 
المادة الشفافة مء على الشكل التالي: ۰ 
x 10/c‏ 3.00= 1.50 
x 103‏ 3.00 = 1.50 
cy = 3.00 x 107/1.50 = 2.00 x 10‏ 
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الأشعة الضوئية على الحد الفاصل 

يوضح الشكل (2-19 مثالا نوعيأ للانكسار» حيث إن قرينة انكسار الو سط الأول (الأدن) أكبر 
e‏ َ ر الوسط الثاني (الأعلى). الشعاع الذي يرتطم بالحد بزاوية قائمة (زاوية الورود تساوي 0°) بحر 
دون أن يغير اتجاهه. ولكن ينحني الشعاع الذي يرد بزاوية أحرى؛ كلما ازدادت زاوية الورود» كلما 
کانست زاوية حرو ج الحزمة الضوئية الحادة أكبر. عندما تبلغ زاوية الورود زاوية حرجة معينة» لا ينكسر 
الشعاع الضوئي على الحد بل وبدلا من ذلك ينعكس إلى الوسط الوارد منه ويُعرف ذلك بالانعكاس الكلي 
الداحلي. 

الشعاع الناشئ في الوسط الثاني (العلوي) والذي يرتطم با لحد بزاوية ماسية ينحي للأسفل. تت 
اك وة اضر اطي غد ماهفا ج ت الال كت واا يستخحدم اسطوانة الأ وكسجين 
اللضغوط. لكنت رأيت هذا التأثير. بعكن مشاهدة السماء والأشجارء والتلالء والأبنيةء والناس وكل شيء 
آحر ضمن دائرة ضوئية تشوه المنظر كعدسات منفرجة الزاوية. 

إذا م يكن السطح الكاسر مسطحاء ستستمر بتطبيق المبدا الموضح في الشكل (2-19) على كل 
شعاع ضوئي يرتطم بالحد في أي نقطة. نأحذ الانكسار بالاعتبار بالنسبة لمستوى مسطح مار بالنقطة 
وماس للحد في تلك النقطة. عند ارتطام عدة أشعة ضوئية متوازية بحد انكساري غير منتظم أو منحن في 
عدة نقاط مختلفة» معتل كل شعاع لبدأً الانكسار كل شعاع على حدة. 


الو سط الثاني 


مزود ضوء 
الشكل (2-19): تنحني الأشعة الضوئية أكثر أو أقل عند عبورها للحد الفاصل 
بين الأوساط ذات الخصائص المختلفة. 


الفصل التاسع عشر: البصريات GiD———‏ 


قانون سنل 

یکن تحدید مدى انحناء الشعاع الضوئي عند اصطدامه بالحد الفاصل بين مادتين هما قرينتا انكسار 
ختلفة» وفقا لمعادلة تسمى قانون سنل. 

انظر للشكل (3-19). افترض أن 8 هو حد مسطح بين الوسطين ,14 و4 وأن قرينيَ انكسارها 
وى على التوالي. تخيل شعاعا ضوئيا يعبر الحد كما هو موضح. ينحي الشعاع عن السطح إذا م يرتطم به 
بزاوية قائمة» على افتراض أن قرينيَ الانکسار ٣‏ وء ختلفة. 

افترض أن ى > ؛ أي أن الضوء مر من وسط ا ی آل وط دی و د 
انكسار مرتفعة نسبيا. ليكن N‏ المستقيم المار في نقطة ما ۲ تقع في المستوى 8 بحيث يكون × الناظم على 
8B‏ ف النقطة ۲. افترض أن الشعاع الضوئي ۸ ينتقل في الوسط ,4 ويرتطم بالمستوى 8 في النقطة . لتكن 
× الزاوية الي يشكلها الشعاع ۸ مع الناظم ١‏ في المستوى ۲. وليكن ك الشعاع الضوئي الذي يصدر من 
المستوى ۶ إلى الوسط ,14. لتكن ر الزاوية الي يشكلها الشعاع £ مع الناظم × في المستوى . وبالتالي 
يقع المستقيم »N‏ والشعاع ۸» والشعاع © ف المستوى نفسه» وتكون × > ر. تكون الزاويتان × ور 
متساو يتين فقط› وإذا فقط» کانت زأوية ورود الشعاع ۸ مساوية 0°. وبالتالي تکون هذه المعادلة صحيحة 
بالنسبة للزاويتين × وبر في هذه الحالة: 

sin y/sin Xx = r/s 
N 


Ss 
الشكل (3-19): شعاع مار من وسط ذي قرينة انكسار منخفضة نسبيا‎ 
إلى وسط ذي قرينة انكسار مرتفعة نسبيا.‎ 
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يمكن التعبير أيضا عن هذه المعادلة على الشكل: 
sS SIn y =F Sin X‏ 
انظر الآن إلى الشكل (4-19). مرة أحرى» ليكن 8 حا مسطحا بين وسطين ,1 و4 وقرينتا 
انكسارها المطلقة ١‏ وء على التوالي. تخيل في هذه الحالة أن وء < ع» أي بعر الشعاع من وسط ذي قرينة 
اننكسار مرتفعة نسبيا إلى وسط ذي قرينة انكسشار فة نا : لعف «Xg «S9 R9 <P, B N‏ 
وبر كما عرفناها في ا مئال السابق. كما سبق» يكون بر = ب إذاء بوفقط إذاء ارتطم الشعاع ۸ بالمستوى 8 
بزاوية ورود 0°. وبالتالي يقع المستقيم N‏ والشعاع ۸» والشعاع ؟ ني المستوى نفسه» ويكون ر > ×. يصح 
قانون سنل في هذه الحالةء تماما كما قي الحالة الموصوفة سابقا: 
s sin ¥ =r sin x‏ ۾ sin y/sin x = r/s‏ 


R 4 


الشكل (4-19): شعاع مار من وسط ذي قرينة انكسار مرتفعة نسبيا 
إلى وسط ذي قرينة انكسار منخفضة نسبيا. 


تحديد الزاوية الحرجة 


عد ثانية إلى الشكل (4-19). يمر الضوء من وسط ذي قرينة انكسار مرتفعة نسبيا ۲ إلى وسط ذي 
O E EEE‏ وبالتالي و < ۲. بزيادة الزاوية × تقترب رمن 90° ويصبح الشعاع ك 
أقرب إلى حة المستوى 8. عندما تصبح + زاوية الورود» كبيرة كفاية (قيمة تقع بين 0° و90°)» تبلغ 
الزاوية ر القيمة 90° ويقع المستقيم 8 في المستوى 8 تماما. إذا ازدادت × أكثر من ذلك» يخضع الشعاع ‏ 
إلى انعكاس كلي داحلي عن المستوى الحدي 8. أي يتصرف الحد كمرآة. 
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الزاوية الحرحة هي أكبر زاوية ورود يشكلها الشعاع ۸ مع الناظم ١‏ دون انعکاسه داحليا. دعنا 
ندعو هذه الراوية ×. قاس الزاوية الحرحة بالتابع العكسي جيب نسبة قرائن الانكسار: 
x, = sin” (s/#) ٤‏ 
مسألة (2-19) 
افقترض أنه تم وضع ليزر تحت سطح بركة ماء عذب. وكانت قرينة انكسار الماء العذب تساوي 
3 تقريباء بينما تساوي قرينة انسار الهواء 1.00. تخيل أن السطح صقيل بشكل كامل. إذا 
جرى توحيه الليزر للأعلى بحيث يرتطم بالسطح بزاوية 30.0 بالنسبة للناظم (العامود)» بأي 
زاوية» بالنسبة للناظم أيضأًء ستنطاق الحزمة من السطح في الواء؟ 
حل (2-19) 
تصور الحالة في الشكل (4-19) "من الأعلى للأسفل'. وبالتالي يشل 14 الماء ويُمثل ,4 الهواء. 
قرائن الانكسار هي 1.33 = ١‏ و1.00 = ء. قياس الزاوية × يساوي 30.0°. اجهول هو قياس . 
الزاوية بر. استخدم معادلة قانون سنل» عض الأعداد» وقم بحل المعادلة لإيجاد بر. ستحتاج إلى آلة 
حاسبة. وهكذا يجري الحل: 
sin y/SIn x = r/s‏ 
s in y/(sin 30.0°) = 1.3/1.0‏ 
sin y/0.500 = 1.3‏ 
5 = 0.500 × 1.33 = ر sin‏ 
y = sin 0.665 = 417°‏ 
مسألة (3-19) 
ما هي الزاوية الحرحة لأشعة ضوئية شع من ب ركة ماء عذب باجاه الأعلى؟ 
حل (3-19) ) 
استخدم صيغة الزاوية الحرحة» وتصور سيناريو المسألة (2-19)» حيث بمكن تغيير زاوية ورود 
الليزر ×. عوّض الأرقام في المعادلة لإيجاد الزاوية الحرحة م»: 
x, = sin’ (s/7)‏ 
x, = sin" (1.00/1.33)‏ 
x„ = sin 0.752‏ 
x, = 48.8°‏ 
تذكر أن جيع الزوايا في هذه الحالات محددة بالنسبة للناظم على السطح» وليس بالنسبة إلى مستوى 


السطح. 
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القزح 
في الأطوال الموحية القصررة (الأزرق والبنفسجحي) وأقل ما بحكن في الأطوال الموجية الطويلة (الأهمر 
والبرتقالي). يعرف تغْيّر قرينة الانكسار بتغيّر طول الموجة بالقرح. إنه المبدأ الذي يعمل وفقه الموشور 
(الشكل (5-19)). 0 از داد إبطاء الزحاج للضويى کلما انحرف الضوء عن مساره عند مروره ف 
الموشور. وهذا هو سبب إطلاق المواشير لأقواس قزح عند إشعاع الضوء الأبيض فيها. 

إن الققزح هام في البصريات لسببين. الأول» حكن استخدام الموشور لإنشاء مقياس الطيف»› وهو 
حهاز يُستخدم لفحص شدة الضوء المرئي لأطوال موجية محددة. (ستخدم أيضا حواحز دقيقة هذه الغاية). 
الثاني» يخفض القزح من حوده صور الضوء الأبيض الى جر ي معاینتها من حلال عدسات بسيطة. 


الشكل (5-19): القزح مسؤول عن حقيقة أن الموشور الزجاجي 'يفلق" الضوء الأبيض 
إلى الألوان التي تشكله. 


العدسات والمرايا 


يعكن الاستفادة من طرق انعكاس وانكسار الضوء المرئي. حرى اكتشاف ذلك لأول مرة عندما 
وحد الحربون أنه بعكن بواسطة قطع زجحاجية ذات أشكال خحاصة جعل الأحسام تبدو أكبر أو أصغر نما هي 
عليه في الحقيقة. استخحدمت الخصائص الانكسارية للزحاج لقرون للمساعدة على تصحيح العجز في الرؤية 
الذي يحدث عند تقدم الإنسان في العمر. تعمل العدسات لأا تكسر الضوء أكثر أو أقل اعتمادا على زاوية 
ورود الضوء» وعلى مكان ارتطام الضوء بسطوحها. للمرايا المنحنية التأثير نفسه عندما تعكس الضوء. 


العدسة المُحدبة 


إيجاد "زحاج مكبر" في مخزن للهواة بقطر 10 صء أو حى 15 ١ء.‏ ظهر الاصطلاح مُحدّب من حقيقة أن 
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اخ وجوه الزجاج او کلاھا یبرز ارجا عن الگ تدعى العدسة ا في بعض الأحيان بالعدسة 
البة. إا ث ركز أشعة الضوء المتوازية ني حرق حادة أو في نقطة محرقية» كما هو موضح ق الشكل 
(6-19-أ)» ذلك عندما تكون هذه الأشعة موازية محور العدسة. بمكنها أيضا حعل أشعة الضوء الواردة من 
مُزوّد ضوء نقطي متوازية» كما هو موضح في الشكل (6-19-ب). 

حا اة الج دعل فا هاو وة الع ك بين الحواف والمركز. كلما ازداد 
قطر العدسة» كلما ازدادت قدرقا على جمع الضوء. كلما ازداد الفرق في السماكة بين الحواف والم ر كزء 
كلما قصرت للمسافة بين العدسة والنقطة الي يجري منها حلب أشعة الضوء المتوازية إلى الحرق. قاس 
المنطقة الفعالة في العدسة في مستوى عامودي على الحور» وثعرف بسطح بحميع الضوء. تدعى المسافة بين 
مركز العدسة والنقطة الحرقية بالطول الحرقي (كما في الشكل 6-19- أو 6-19-ب). إذا نظرت عن قرب 
من خلال عدسة محدبة إلى حسم كقطعة نقود» تكون المعا لم مكبّرة؛ إا تظهر أكبر نما تبدو عليه للعين 
دون مساعدة العدسة. تتقارب الأشعة الضوئية الواردة من حسم يقع على مسافة كبيرة من عدسة محدبة 
لتشكل صورة حقيقية في النقطة الحرقية. 

إن سطوح معظم العدسات المحدبة كروية. وهذا يعي أنه إذا استطعت إنجاد كرة كبيرة ها القطر 
الصحيح» سينسجم منحن وجه العدسة مع الكرة ماما تون أنضاف أقطار أنناء بعض العدسات المجدبة 
متماثلة» وتكون أنصاف أقطار انحناء وجهي بعض العدسات اة الأحرى ختلفة. لبعض العدسات وجه 
مسطح واحد؛ وتدعى هذه بالعدسات ا المستوية . 


ھے ر بة 


الشكل (6-19): (أ) کز العدسة المُّحدبة الأشعة الضوئية في نقطة. (ب) تجعل العدسة الأشعة الضوئية 
الواردة من مزود نقطي يقع في المحرق متوازية. 
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العدسة المقعرة 

ستجد بعض المشاكل لإيجاد عدسة مقعرة ي متجر ضخم» رلک ان که فادرا عل اب 
E e‏ أو من موقع وب. يشير مصطلح مغر إلى حقيقة ا 

کلا وجحھیها یبرزان باتجاه الداحل أي باتجاه المركز. يدعى هذا النوع و فدات 0 ف ا 

ترآ الضوة اواز ية عا رجا (الشكل (7-19-أ)). تحعل هذه العدسة الأشعة المتقاربة متوازية إذا 
كانت زاوية التقارب قائمة (الشكل (7-19-ب)). 

كما في العدسات الحدبةء تعتمد حصائص العدسة القَعُرة على القطز وعلى مدى تسطح السطح 
(السطوح). كلما ازداد فرق السماكة بين الحواف e‏ العدسة أشعة الضوء 
التوازية. إذا نظرت عن بعد إلى حسم كقطعة نقود من خلال عدسة مُقعرة» ستتقلص المعا م؛ وستظهر 
أصغر تما تبدو عليه للعين دون مساعدة العدسة. 

تكون سطوح العدسات المقعّرة» كنظيراتما المحدّبة» كروية بشكل عام. تكون أنصاف أقطار 
احناء وجهي بعض السات اا متماثلة» وتكون أنصاف أقطار انحناء وحهي بعض العدسات 
القعُرة الأحرى مختلفة. لبعض العدسات الْقرّبة وحه مسطح واحد؛ وتدعى هذه بالعدسات القعرة 
المستوية . 


hh‏ العدسة 


1 
2 


() 


عدسة َة مقعر ۳ 


الشكل (7-19): (أ) تنشر العدسة المُقعّرة الأشعة الضوئية المتوازية. 
(ب) تجعل العدسة نفسها الأشعة الضوئية المتقاربة متوازية. 
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المرآة المُحدبة 

تعكس المرآة الحا الأشعة الضوئية بطريقة يكون التأثير فيها مشاما لتأثير العدسة اة ر 
الأشعة الواردة عندما تكون متوازية (الشكل (8-19-أ)) بعد انعكاسها عن السطح. تحعل NEE‏ 
الأشعة الواردة المتقاربةء إذا كانت زاوية التقارب قائمة» متوازية (راحع الشكل (8-19-ب)). عندما تنظر 
إلى المنظر المنعكس عن مرآة مخ تظهر الأحسام منه مقلصة. يجري توسيع حقل الرؤية» حیث تستخدم 
بعض هذه المرايا للرؤية الخلفية ق ال كاك 


مرآة محدذبة 


() 


(ب) 
الشكل (8-19): (أ) تنشر المرآة المُحدبة أشعة الضوء المتوازية الواردة. 
(ب) تجعل المرآة نفسها أشعة الضوء الواردة المتقاربة متوازية. 
يعتمد مدى نشر المرآة المحدّبة للأشعة الضوئية على نصف قطر الانحناء. كلما صغر نصف قطر 
الانحناء» كلما كير مدى تباعد الأشعة الواردة المتوازية بعد الانعكاس. 


المرآة المقعرة 

E‏ ا ي ر به العدسة المسابة الأشعة 
الضوئية. عندما تكون الأشعة الواردة متوازية وموازية حور المرآة» فإما تنعكس بحيث تتقارب في نقطة 
محرقية (الشكل (9-19-/)). عند وضع مزوّد ضوء نقطي في نقطة المحرق» تعكس المرآة المقعّرة الأشعة 
بحيث تنبعث متوازية (راجحع الشكل (9-19-ب)). 
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مرأة مقعرة 


(0) 


مرآة مقعرة 


(ب) 
الشكل (9-19): (أ) تركز المرآة المقعّرة أشعة الضوء المتوازية في نقطة. (ب) تجعل المرآة نفسها الأشعة 
الضوئية الصادرة عن مزود نقطي موضوع في المحرق متوازية. 
تعتمد خحصائص المرآة المقَعّرة على حجم السطح العاكس» وتعتمد كذلك على نصف قطر الانحناء. 
كلما ازداد سطح بحميع الضوء» كلما ازدادت القدرة على جمع الضوء. كلما صغر نصف قطر الانحناي 
كلما قصر الطول الحرقي. إذا نظرت إلى صورتك المنعكسة عن مرآة محدبة» سترى التأثير نفسه الذي 
كنت ستلاحظه لو وضعت عدسة محدبة في مقابل مرآة مسطحة. 
کن أن تكون سطوح Î‏ ولکن تتبم سطوح دق المرايا ا لخط الخارحي للشكل المخالي 
لاني الأبعاد الذي يدعى #نهم[امطه٣مم.‏ ينتج ل1ە1مطاةrه۴‏ عن دوران القطع المكافيء كالقطع ذي المعادلة = ر 
فى الإحدائثيات الديكارتيةء حول موره. عندما يكون نصف قطر الانحناء کا مقارنة بحجم السطح 
العاكس» يكون الفرق ين المرآة الكروية والمرآة امidامطهإمم‏ (وتدعى المرآة icامطم٣مم‏ بشكل شائع) مهملا 
بالنسبة للمراقب العادي. ولكنء» يكون الفرق كبيرا عند استخدام المرآة في التلسكوب (المقراب). 
مسألة )4-19( 
افقرض أن عدسة بسيطة مصنوعة من المادة نفسها الي يصنع منها الموشور الذي يبث قوس قزح 
عند إشعاع الضوء الأببيض فيه. ما هو الطول الحرقي هذه العدسة بالنسبة للضوء الأحمر مقارنة 
بالطول الحرقي بالنسبة للضوء الأزرق؟ 
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حل (4-19) 
إن قرينة انكسار الزجاج قرينة انسار أعلى بالنسبة و او نه اتا لذلك» يحي 
الزحاج الضوء الأزرق بشكل أكبر» نما يؤدي لقصر الطول امحرقي للأزرق مقارنة بالأحمر. 


حرى تطوير التلسكوبات الأولى في القرن السابع عشر. وتم توظيف العدسات. يدعى أي تلسكوب 
يحبر الصور اليعيدة ويحوي عدسات بالتلسكوب الكاسر. 


الكاسر الغاليلي 

بكر غاليلو غاليلي» والذي كان مشهورا في القرن السابع عشر لملاحظته الفوهات على القمر 
والأقمار الطبيعية الى تدور E E a E‏ 
يكبر تالسكوبه الأول الأقطار الظاهرة للأجسام البعيدة بعامل يبلغ عدة أضعاف فقط. وتكبر بعض 
oT‏ اللاحقة بعامل يصل إلى 0 ضعفا. ينتج الكاسر الغاليلي (الشكل (10-19 -أ)) صورة قائمة» 

ي» ينتج منظرا علويا ينيا للأحسام. وتكون الصور من اليمين ال لار ا يعرف عامل 
ل المرات الى تضاعفت ما الأقطار الزاوية للأجحسام البعيدة» ويعتمد على الطول الحرقي 
للعدسة الجحسمية» ويعتمد كذلك على المسافة بين العدسة الحسمية والعدسة العينية. 

تتوفر الكاسرات الغاليلية اليوم كأجهزة صغيرة مستخدمة في الرؤية الأرضية. احتوت كاسرات غاليلو 
الأصلية على عدسات حسمية عرضها 2 أو 3 ”» فقط (حوالى 1 .)1١‏ ينطبق الأمر نفسه على معظم 
التلسكوبات الغاليلية اليوم. تحوي بعض هذه التلسكوبات أنابيب منزلقة متحدة الم ركز توفر تكبيرا متغيرا. 
عند دفع الأنبوب الداخلي داحل الأنبوب الخارحي» يصغر عامل التكبير؛ عند سحب الأنبوب الداحلي 
خحارحاء يكون التكبير أكبر ما بمكن. تبقى الصورة واضحة إلى حد ما ضمن الحال التكبير الكلي الذي 
حرى تعيير التلسكوب عليه. تدعى هذه الأدوات في بعض الأحيان با مناظير. 


الكاسر الكبلري 


قام جوهان كبلرء والذي كان جمهوره أكثر ودا من جمهور غاليلو الذي أحبره جمهوره على تغيير 
نظرياته المتعلقة بالكون» بتعديل تصميم تلسكوب غاليلو. وظف تلسكوب كبلر الكاسر عدسة حسمية 
مُحدّبة بطول محرقي طويل وعدسة عينية أصغر بطول محرقي قصر. ينتج الكاسر الكبلري (راجع الشكل 
(10-19-ب)) صورة معكوسة وذلك بشكل مختلف عن التلسكوب الغاليلي: تكون الصورة من الأعلى 
للأسفل ومعكوسة. لتكون الصورة واضحة يجب أن تكون المسافة بين العدسة الجحسمية والعدسة العينية 
مساوية تماما إلى بحمو ع الأطوال الحرقية للعدستين. يعتمد عامل التكبير على نسبة الطول الحرقي للعدسة 
العينية إلى الطول الحرقي للعدسة الحسمية. 


gD‏ _—- الباب الثالث: الأمواج» والجسيمات» والفضاءء والزمن 


(ب) أشعة ضوئية 
الشكل (10-19): الكاسر الغاليلي (أ) يستخدم عدسة جسمية مُحدّبة وعدسة عينية مقعرة. 


يفضل التلسكوب الكبلري على النوع الغاليلي بالدر جحة الأولى لأن حقل الرؤية الظاهري أكر ي 
EE‏ کن ع ا ا ت ا غ و ت ن 
من خلاها بحربة غير مريحة. بعكن تغيير عامل تكبير التلسكوب الكبلري باستخدام عدسات جحسمية ذات 
أ دک ن الحرقي للعدسة العينية قصيرا» كلما كبر عامل التكبير 
والذي يعرف بشكل غير رمي بقوة التكبيرء > على افتراض بقاء الطول الحرقي للعدسة الحسمية ثابتا. 

يتواحد كبر تلسكوب كاسر ني العا لم في مختبر بي ركس ني ويست كونس. يبلغ قطر العدسة الجحسمية 
0 1 (أكير بقليل من 1 "۳). تستخدم الكواسر الكبلرية في آلات الفلكيين المواة عير العالم. 


محدودية الكو اسر 
توجحد مشاكل معينة متأصلة ني التلسكوبات الي تستخدم العدسات الحسمية. وتعرف هذه المشاكل 
الكروي والزيغ اللو وترهل العدسة . 
ينتج الزيغ الكروي من حقيقة أن العدسات الُحدًبة الكروية لا تحلب الأشعة الضوئية المتوازية إلى 
محرق ا e‏ التلسكوب الكاسر ذو العدسة الحسمية الكروية الشعاع المار في حافته بشكل مختلف 
قليلاً عن تر كيزه للشعاع المار بالقرب من المر كز إن احرق الفعلي للعدسة الجسمية ليس نقطة بل هو حط 
قصير جحد يقع على طول مور العدسة. يسبب هذا التأثير طمس صور الأحسام الي ها أقطار زاوية كبيرة 
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ت كانجرات والغيوم السدعية. يكن تصحيح المشكلة عبر شحذ العدسة الجسمية بحيث يكون سطحها 
Paraboloidal‏ م کن ییا کوت 

بحدث الزيغ اللوني لأن الزحاج في العدسة البسيطة يكسر أطوال أمواج الود لقف ةا ك فاي 
كسره للأطوال الموجية الطويلة. يكون الطول الحرقي لأي عدسة مُحدبة أقصر بالنسبة للضوء البنفسجي مقارنة 
بالضوء الأزرق» وأقصر للأزرق مقارنة بالأصفرء وأقصر للأصفر مقارنة بالأحمر. ينتح عن ذلك هالات بألوان 
قوس قزح حول صور النجوم وحول حواف الأحسام امحددة بحدة وذات الأقطار الزاوية الكبيرة. يعكن تصحيح 
الزيغ اللو بشكل تقريي ولكن ليس بشكل كامل باستخدام العدسات الركبة. إن هذه العدسات مقطعين أو 
أكثر مصنوعين من أنواع مختلفة من الزحاج؛ لصق المقاطع مع بعضها .مادة شفافة سريعة الالتصاق. تدعى هذه 
العدسات ابلحسمية بالعدسات اللالونية وتشكل مادة أساسية في التلسكوبات الكاسرة هذه الأيام. 

يبحدث ترهل العدسة في التلسكوبات الكاسرة الكبيرة. عندما يكون قطر العدسة الحسمية أكبر من 1 
افا سے فا جا ت را فا ا اح ی عا کل کل کا ات 
إذا ريت انعكاس منظر طبيعي على نافذة كبيرة في يوم عاصف. لا توجحد أي طريقة للتخلص من هذه 
المشكلة باستثناء نقل التلسكوب خار ج حقل الحاذبية الأرضية. 


التلسكوبات العاكسة 


يعكن التغلب على المشاكل الى عانيت منها في التلسكوبات الكاسرة» وخحاصة مشكلة ترهل العدسة» 
باستخدام المرايا بدلا من استخدام العدسات كالعدسات الحسمية. عكن وضع السطح الأول للمرآة» مع 
تفضيض القسم الخارحي بحيث لا يمر الضوء أبدأ من خلال الزحاج» وبجحيث حلب الضوء إلى الحرق الذي 
لا يتغيْر بتغيّر طول الموجحة. O E ROSES‏ 
العدسات دون مواحهة مشكلة الترهل. ‏ 


العاكس النيوتوني 

ا نیوتن تلسكوبا عاكسا حاليا من الزيغ اللون. لا يزال تصميمه مستخدما في الكثير من 
التلسكوبات العاكسة اليوم. يُوظف العاكس النيوتوني مرآة حسمية مقعَرة مثبتة في إحدى فايات أنبوب 
ظجويل: ا ا و 
° بالقرب من النهاية المفتوحة للأنبوب الذي يحتوي العدسة العينية ليمر الضوء من شق في حانب 
الأنبوب الذي يحتوي العدسة العينية (الشكل (11-19-أ). 

تحجب المرآة اللسطحة بعض الضوء الوارد لتخحفض بشكل طفيف مسافة السطح الفعال للمرآة 
الحسمية. كمثال نموذحي» افترض أن قطر المرآة الحسمية للعاكس النيوتون 20 ١٠ء.‏ وأن مساحة السطح 
الكلي للمرآة تساوي تقريبا 314 سنتمتر مربع .)٥١(‏ إذا كانت المرآة العينية عبارة عن مربع طول ضلعه 
3- سنتمرمربع» فإن مساحتها الكلية 9 ”«ء» واليي تساوي 3 بالمائة من مساحة السطح الكلي للمرآة الجحسمية. 


EOD‏ — الباب الفالث٠‏ الأمواج» والحتيمات والفضاء والزمن 


(ب) 
الشكل (11-19): العاكس النيوتوني (أ) توضع المرآة العينية داخل الأنبوب. في العاكس الكاسغرين (ب)» 
توضع العدسة العينية في مركز المرآة الجسمية. 
يوحد للعواكس النيوتونية حدود. يجد بعض الناس أنه من غير الطبيعي "النظر بشكل حابي" للأشياء. 


إا كان لقلمكرتب انيبرت ريل مسن الضروري غتدها اسشخدام سلم لرؤية الأجصام ال تفع 
على ارتفاعات عالية. يكن التغلب على هذه الإزعاحات باستخدام طريقة أحرى لتوجيه الضوء إلى المرآة 


العينية. 
عاكس الكاسعرين 


يوضح الشكل (11-19-ب) تصميم عاكس الكاسغرين. ثبت المرآة المحدّبة كما هو موضح في 
الشكل. يزيد تحدب هذا المرآة من الطول الحرقي الفعال للمرآة الجحسيمة. ينعكس الضوء عن للمرآة المحدبة 
ور في قب صغير في مركز العدسة الحسمية الي تحوي العدسة العينية. 

مك فاع عاکن الارن ايعدم ارت قر فان واا ا خب دات ری 


أكبر من تقوس للمرآة الموجحودة في التلسكوب النيوتون الذي يكون له القطر نفسه. بالنتيجحة» يكون 
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لجاب الكاسغرين قل ا وأقل ا إن عواکس الكاسغرين عملية و مستقرة فیزیائیاء وعكن 
استخدامها عامل تكبير منخحفض للحصول على رؤية واسعة بحزء كبير من السماء. 


ر حف اا هامة عند تحديد فعالية التلسكوب في التطبيقات المختلفة. وهذه بعض المعاملات 
الأكثر أهمية. ) 


هھ 


التكبيرء ويدعى أيضا بالقوة ويرمّز له ×» وهو مدى تكبير الأحسام بحيث تبدو أقرب. (فعلياء زوت 
التلسكوبات حجم الأحسام البعيدة الي يجري مراقبتهاء ولكنها لا تبدو قريبة للعين). التكبير هو قياس 
لعامل ازدياد القطر الزاوي الظاهري للجحسم. يجعل تلسكوب 20× القمرَء الذي يقابل قطرا قوسه 0.5° إذا 
راقبناه بالعين» يظهر بقطر قوسه 10°. يجعل تلسكوب 180× الفوهة على القمر الي تقابل قطر زاوي قوسه 
1 دقيقة (م/' من الدرحة)» تظهر بقطر قوسه 3. 

يحسب التكبير بدلالة الأطوال الحرقيه للعدسات الجحسمية والعينية. إذا كان ر الطول المحرقي الفعال للمرآة 
الجسمية» وير الطول الحرقي للمرآة العينية (بوحدات وإ نفسها)» وبالتالي يعطي عامل التكبير ۸ بالصيغة: 

m=fol f 

بالنسبة لمرآة عينية معينةء يزداد تكبير التلسكوب أيضا بزيادة الطول الحرقي الفعال للمرآة الجحسمية. 
بالنسبة لمرآة حسمية معينة» بزيادة الطول الحرقي الفعال للمرآة العينيةء ينقص تكبير التلسكوب. 
الدقة 

الدقة» وتدعى e‏ بالقدره على التميير» هي إمكانية التلسكوب على الفصل بين حسمين غير 


مو ودين تماما ق الكان نفسه من السهاة تقاس الدقة کالزوایاء وتقاس غ بقوس طوله بالئوان 


إن الطريقة الأفضل لقياس قدرة التلسكوب على التمييز هي .مسح السماء بين أزواج معلومة من 
النجوم تظهر قريبة من بعضها بالمعێ الزاوي. تحدد حرائط البيانات الفلكية زواج النجوم للاستخدامها هذا 
الهدف. الطريقة الأحرى هي فحص القمر واستخدام حريطة مفصلة للسطح القمري للتحقق من مقدار 
التفقصيل الذي يستطيع التلسكو ب إظهاره. 

تزداد الدقة بازدياد التكبير» ولكن إلى حد معين. تتناسب الدقة الكبرى للصورة الى يستطيع 
التلسكوب تزويدها طردا مع قطر العدسة أو قطر المرآة الجسمية» صعودا لحد أعظمي معين ليه اضطراب 
الغلاف الحوي. بالإضافة لذلك» تعتمد الدقة على حدة بصر المراقب (إذا كانت الرؤية المباشرة معمقة) أو 
على حشونة الحبيبات الفوتوغرافية أو السطح المكتشف (إذا استخحدمت كاميرا نماثلية أو رقمية). 
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سطح تجميع الضوء 

إن س طح بحميع الضوء في التلسكوب هو مقياس كمي لقدرته على تحميع الضوء للمشاهدة. حكن 
تحديدها بالسنتمترات المربعة (صء) أو بالأمتار المربعة (ص)» أي بدلالة مساحة السطح الفعال للعدسة أو 
للمرآة الجحسمية مقاسة في مستوى عامودي على عورها. يجري التعبير عنه في بعض الأحيان بالبوصات 
المربعة .)1١(‏ 

باللسبة لتلسكوب كاسرء إذا أعطينا نصف قطر العدسة الجسمية »١‏ حكن حساب سطح تحميع 
الضوء 4 باستخدام الصيغة: 

A= 

حيث تساوي ٭ تقریاً 3.14159. ذا حری التعبیر عن ٭ بالسنتمترات» تكون 4 بالسنتمترات 
المربعة؛ وإذا كان ١‏ بالأمتار» بالتالي ستكون 4 بالأمتار المربعة. ) 

بالنسبة للتلسكوب العاكس» إذا أعطينا نصف قطر المرآة الجسمية »٣‏ يكن حساب سطح تحميع 
الضوء 4 باستخدام الصيغة: 

A=” -B 
حيث تمثل 8 سطح جحميع الضوء والذي جحرى حجبه نتيجة ت ركيب للمرآة الثانوية. إذا حرى التعبير‎ 


عن ١‏ بالسنتمترات و8 بالسنتمترات للمربعة» يكون 4 بالسنتمترات المربعة؛ وإذا جرى التعبیر عن ٣‏ بالأمتار 
و8 بالأمتار المربعةء تكون 4 بالأمتار المربعة. 


حقل الرؤية المطلق 

عت الط من اول تة الج لفك ب فاك ى رف دو ية الما غكك فلا 
أن ترى أي حسم ضمن منطقة مخروطية الشكل وبحيث يكون رأس المحروط واقعا على التلسكوب 
(الشكل (12-19)). إن حقل الرؤية اطق هو القطر الزاوي ي ذا المخروط؛ حكن تحديد ي بقوس 
بالدرحات و/أو بالدقائق» و/أو بالثواني. يجري في بعض الأحيان تحديد نصف القطر الزاوي بدلا من تحديد 
القطر الزاوي. 

يعتمد الحقل المطلق للرؤية على عدة عوامل. يعتبر قكبير التلسكوب عاملاً هاماً. يتناسب حقل الرؤية 
الطلق عكسيا مع التكبير مع بقاء العوامل الأحرى ثابتة. إذا تضاعف التكبير» ينخفض الحقل إلى النصف؛ 
إذا انخفض التكبير إلى ربع القيمة السابقة» يزداد الحقل .عدار أربعة أضعاف. 

إن زاوية الرؤية- أي حقل الرؤية الظاهري - الذي تزوده العدسة الجسمية هام. يكون الحقل واا 
في بعضص أنواع العدسات الحسمية» مثل 60° أو حي 90°. وتمتلك عدسات أحرى ل ظاهرية ضيقمة» 
وقي بعض الأحيان أقل من 30°. | 


الفصل التاسع عشر: البصريات 


المنطقة من السماء ا ب ر تسىكوب 
التي يمكن مراقبتها صر 


الشكل (12-19): يقاس حقل الرؤية المطلق ۾ في التلسكوب بقوس دائري بالدرجات› 
و/أو» بالدقائق» و/أو بالثواني. 
يؤثر عامل أخحر على حقل الرؤية المطلق وهو نسبة قطر العدسة الجسمية إلى طوها امحرقي. في احالة 
العامة» كلما كانت هذه النسبة أكبر» كلما كان حقل الرؤية المطلق الأعظم والذي يمكن الحصول عليه من 
التلسكوب» أكبر. تكون حقول الرؤية المطلقة العظمى صغيرة في التلسكوبات الضيقة والطويلة؛ أما حقول 
الرؤية المطلقة العظمى في التلسكوبات القصيرة والعريضة فهي حقول كبيرة. 
مسألة (5-19) 
ما هي كمية الضوء الي يستطيع تلسكوب كاسر قطر عدسته الجحسمية 15.0 صnء‏ جمعها مقارنة مع 
تلسكوب عاكس قطر مرآته الحسمية 6.00 ه٠؟‏ عبر عن الحواب على شكل نسبة مئوية. 
حل (5-19) 
يتناسب سطح جحميع الضوء مع مربع نصف قطر العدسة أو المرآة الجسمية. لذلك تتناسب نسبة 
أقطار العدسات الحسمية. دعنا ندعو النسبة م. وبالتالي في هذه الحالة 
k= 15.0/6.00 = 2.50‏ 
65 = ”2.50 = 
يجمع التلسكوب الأكبر 6.25 ضعفاً أو 625 بالماة» من الضوء الذي يجمعه التلسكوب 


الأصغر. 
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مسألة )6-19( 
افترض أن عامل التكبير لتلسكوب يساوي 6×100 ويبلغ الطول الحرقي للعدسة الجحسمية 20.0 .١1١‏ 
ما هو الطول الحرقي للعدسة العينية؟ 
حل (6-19) 
استخحدم الصيغة المذكورة في القسم المعنون "تكبير". إن قيمة ريي هذه الحالة بجهولة؛؟ 20.0 = مر 
صص» و100 = ”. وبالتالی ۰ 
m = ffe‏ 
20.0/£ = 100 
j, = 100 x 20.0 = 2,000 mm‏ 
ناقشا تقنيا التعبير عن الحواب بثلائة أرقام هامة. مكنا أن نقول وبشكل معقول إن " 2.00 = ر 
مسألة (7-19) 
افترض أن حقل الرؤية المطلق الذي يوفره التلسكوب ف المسألة (6-19) هو قوس طوله 20 دقيقة. 
إذا استبدلت العدسة العينية 0۳-20" بعدسة عينية 10-"" بحيث توفر زاوية الرؤية نفسها الي 
توفرها العدسة العينية 20 - مء ماذا يحدث للحقل المطلق للرؤية الذي يوفره هذا التلسكوب؟ 
حل (7-19) 
زود العدسة العينية 10-"" بضعفي التكبير الذي ثزوّده العدسة العينية 20-... لذلك» يكون 
حقل الرؤية المطلق للتلسكوب الذي يستخدم عدسة عينية 10-10 ا لنصف الاتساع أو 


المجهر (الميكروسكوب) المُركب 


تم تصميم ابحاهر البصربة لتكبير صور الأحسام الصغيرة دا بشكل كبير لتمييزها بالعين البحردة. تعمل 
الجاهر مقارنة بالتلسكوبات في احال القريب. يشبه تصميم الجهر في بعض الأحيان تصميم التلسكوب» ولكنه 
بختلف عنه في أحيان أُحرى. تتكون اجاهر البسيطة من عدسات مُحدبة مفردة. بمکنها أن تزود بعوامل تکبیر 
تصل إلى 10× أو 20×. فطل ن الخر آله تن اھر ار کی لہ یکر تکل کر خا 


المبداً الأساسي 

فا يكون الطول الحرقي للعدسة الجسمية قصيراء ويبلغ في بعض الحالات 
1 ص أو أقل» وتوضع بالقرب من العينة لمراقبتها. ينتج عن ذلك صورة تقع فوق العدسة الجسمية .حسافة 
معينة» حيث ترد الأشعة الضوئية إلى الحرق. تكون المسافة (ولندعها ى) بين العدسة الجسمية وهذه الصورة 
أكبر دائما من الطول الحرقي نمذه العدسة الجحسمية. 


الفصل التاسع عشر: البصريات GID‏ 


يكون الطول الحرقي للعدسة as‏ حرق للعدسة الحسمية. وکبر ال العدسة العينية 
لأعلى عر اة ذا كات الم صف شفافة ' یمثل a Ma‏ 
یھ كيفية تر كيز الأشعة الضوئية و كيفية إنارة العينة. 

تمتلك الحاهر المخبرية ال ركبة عدستين جحسميتين أو أكثر» ويعكن احتيارها بتدوير العجلة الي ترتبط 
بالعدسة الحسمية. يوفر ذلك عدة مستویات من التکبیر بالنسبة لعدسة عينية معينة. عموماء عندما يصبح 
الطول الحرقي للعدسة الحسمية قصيرا یزداد د تكبير الجهر. تستطيع بعض الجاهر ال ركبة تكبير الصور 
حی 2,500 مره. e as‏ بنوعية مناسبة بعوامل تكبير تصل إلى 1,000 


ضعف . 
1 مراقب 
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١ یا‎ 
ےا‎ 
a 


الشكل (13-19): الإنارة والتركيز في المجهر الضوئي المركب. 
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التركيز 

يجري تركيز الضوء في الجهر الركب من خلال تحريك الجحموعة بكاملهاء متضمنة كل من العدسة 
العينية والحسمية إلى الأعلى والأسفل. يحب إحراء ذلك وفق آلية دقيقة لأن عمق الحقل (الفرق ن أقصر 
مسافة وأطول مسافة من العدسة الجسمية الي يكون فيها الجسم بصورة اوا ی جن صف ا 
في الحالة العامة» كلما كان الطول المحرقي و كلها کان ال كي فقا تكرن أعباق: قول العدسات الح 
من رتبة 2 ص 10 × 2) ص أو حي أقل. 

إذا ح ركنا العدسة العينية إلى الأعلى والأسفل سيت سيتغير التكبير في جحموعة أنبوب الجهر مع بقاء العدسة 
الجحسمية تابتة. ولكن» تُصمم احاهر عادة ترود e‏ حودة ممتازة من أحل مسافة فصل معينة بين 
العدسة الجسمية والعدسة العينية. مثل 16 ۳ء (تقريبا 6.3 .)1١‏ 

إذا استخدم مصباح إضاءة كاف لإانارة العينة قيد التجربة» وحاصة إذا كانتت العة شفافة أو نصف شفافة 
كن إنارا من اللف» وبخيث يكن نزع العدسة العينية من ههر وعكن إسقاط صورة معقولة على شاشة لي 

سقف الغخرفة. تستطيع مرآة قطرية عكس هذه الصورة إلى شاشة مثبتة في الحدار. تعمل هذه التقنية أفضل ما 

بعكن في العدسات الحسمية ذات الأطوال الحرقية الطويلة وبالنتيجة تكون عوامل التكبرر منحفضة. 


عد إلى الشكل (14-19). افترض أن ر هو الطول الحرقي للعدسة الحسمية (بالأمتار) ويار الطول 
امحرقي للعدسسة العينية (بالأمتار). افترض أنه تم وضع العدسة الحسمية والعدسة العينية على طول حور 
مشترك وأنه جرى تعيير المسافة بين مر كزيهما بحيث تظهر الصورة واضحة. لتكن و تمل المسافة بين 
العدسة احسمية والصورة الحقيقية (بالأمتار) الي تتشكل للجسم قيد الاختبار. يُعطى التكبير ابجهري (كمية 
لا بعد ما يشار ها ر في هذا السياق) بالصيغة 

m = [(s —~ Jo)/fo] [e + 0.25) Je] 

مئل المقدار 0.25 متوسط المسافة الحدية للرؤية الواضحة للعين البشرية وهي أقرب مسافة تستطيع 
العين عندها رؤية الجسم بوضوح وتساوي تقريباً 0.25 ۳. 

NE‏ يقة الشائعة لحساب تكبير الحهر بضرب تكبير العدسة الحسمية بتكبير العدسة العينية. 
يجري تزويد هذه الأعداد مع العدسات الجحسمية والعينية وتعتمد على استخدام المواء كوسط بين العدسة 
المجسمية والعدسة العينية» وكذلك على المسافة القياسية بين العدسة الحسمية والعدسة العينية. إذا كانت يم 
قوة العدسة العينية و قوة العدسة الجحسمية» وبالتالي تكون القوة الكلية ‏ للمجهر 

m = mame 

الدقة والفتحة العددية 

تعتر الفتحة العددية للعدسة الجحسمية في الجهر الضوئي» مواصفة هامة في تحديد الدقة أو مقدار 
التفصيل الذي يستطيع الجهر إظهاره. يوضح الشكل (15-19) كيفية تحديد ذلك. 


الفصل التاسع عشر: البصريات 


ا ” ص 


الشكل (14-19): حساب عامل التكبير في المجهر المركب. راجع النص للتفاصيل. 


الشكل (15-19): تحديد الفتحة العددية للعدسة الجسمية للمجهر. راجع النص للتفاصيل. 
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ليكن 1 المستقيم امار من النقطة ۲ في العينة المحتبرة/والمار في مركز العدسة العينية أيضا. ليكن £ 
الستقيم المار في ۲ والذي يتقاطع مع الحرف الخارحي لفتحة العدسة الجسمية. (من المفترض أن يكون 
الحرف الخارحي دائريا). ليكن 4 قياس الزاوية بين المستقيمين 1 وK.‏ ليكن ۸4 الوسط بين العدسة الجسمية 
والعينة تحت الاحتبار. بكرن هذا ال سط عاد ارات ولك سن انا لتکن ۲ قرينة انكسار الوسط 1. 
وبالتالي تعطى الفتحة العددية للعدسة الحسمية ره 


A, = Fa, Sin gq 
في الحالة العامة» كلما كانت قيمة ,4 أكبر» كلما كانت الدقة أفضل. اا ا‎ 
للعدسة الجسمية للمجهر بالنسبة لطول رقي معطى:‎ 
إمكانية زيادة قطر العدسة:الحسمية.‎ 
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إمكانية زيادة قيمة .٠‏ 
إمكانية إنقاص طول موحة ضوء الإنارة. 

يكون الطول الحرقي للعدسات الحسمية ذات القطر الكبير صغيراء وبذلك فهی تبر بشکكل کبیء 
وهي صعبة البناء. بالنتيجة» عندما يرغب العلماء باحتبار حسم بقدر عال من التفصيل»› فإهم يستطيعون 
استخدام اللضوء الأزرق ذي طول الموحة القصير نسبيا. بدلا من ذلك أو بالإضافة لذلك بعكن تغخيير 
الو سط 1 بين العدسة الحسمية والعينة إلى وسط ذي قرينة انكسار عاليةء كالزيت الصاف. يقصر ذلك 
طول موحة الإنارة ال ترتطم بالعدسة الحسمية لأنه يبطىئ سرعة الضوء قي الوسط .M1‏ (تذكر العلاقة بين 
الاضطراب الكهرطيسي» وطول الموجحه» والتردد!) يو جحد تائاز حابي ذا التكتيك وهو تخفيض التكبير 
الفعال للعدسة الحسمية» ولكن بعكن تعويض ذلك باستخدام عدسة جحسمية بحيث يكون نصف قطر فتحة 
N ag aa N A‏ 

يقدم استخدام ضوء وحيد اللون بدلا من الضوء الأبيض فائدة أحرى. يوثر الزيغ اللون على الضوء 
المار في اجهر بالطريقة نفسها الي يؤر ما على الضوء المار قي التلسكوب. لا یحدث الزيغ اللون اذا کان 
OS |‏ إن ۱ e‏ اجر ار 

(8- o 

کک العدسبة N NERE‏ 0> بینما حددت قوةَ العدسة العينية 5×. ما 

حل (8-19) 

اضرب عامل تكبير العدسة الجحسمية بعامل تكبير العدسة العينية: 

m = (5 x 10) x = 50x 


الفصل التاسع عشر: البصريات ID‏ 


عد إلى النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أجحبت عن نمانية أسئلة بشكل 
صحيح» علما أن الأحوبة موحودة في ماية الكتاب. 
1. عدسة مُحدّبة بسيطة يتَغْيّر طوها الحرقي بشكل طفيف اعتمادا على طول موحة الضوء المار فيها. عند 
استخدام عدسة كهذه كعدسة جحسمية للتلسكوب» يؤدي هذا التأثير إلى 
(4) القرح. 
(ا) زیغ کروي. 
)٥(‏ زیغ لوي. 
(ل) لا شيء! المقدمة المنطقية خاطئة. إن للعدسة الُحدّبة الطول الحرقي نفسه بالنسبة لحميع أطوال 
أمواج الضوء المارة فيها. 
2. افترض أن بحهرا يحوي عدسة حسمية طوها الحرقي 1.00 "ه٠‏ وعدسة عينية طوها الحرقي 25.0 ه.. 
ما هو التكبير؟ 
x25 (a)‏ 
x×625 (b)‏ 
() 0.0400×. هذا الجهاز لا يکبر. إنه يجعل العينة تبدو أصغر. 
() نحتاج لزيد من المعلومات لحساب التكبير. ) 
3 افترض أنه تم غمس لوح من زحاج الكراون» ذي قرينة انكسار 1.52 في ماء قرينة انكساره 1.33. 
يرتطم شعاع ضوئي يتحرك في الماء بالزجحاج بزاوية 45° بالنسبة للناظم ومر عبر اللوح. ما قيمة الزاوية 
بالنسبة للناظم وال سيشكلها الشعاع الضوئي عندما يغادر اللوح ويعاود دحول الماء؟ 


38° (a) 

(ط) 54° 

N45° (e) 

() لا يوحد زاوية على الإطلاق! المقدمة المنطقية حاطفة. لن بعر الضوء أبدأ من الزحاج. لأنه 
سينعكس عندما يرتطم بسطح الزحاج. 


4. افتقرض أن الفتحة العددية للعدسة الجسمية للمجهر في الهواء تساوي 0.85. وأنه حر ی استبدال 
الو سط بين العدسة والعينة عاء قرينة انكساره 1.33. الفتحة العددية للعدسة الجحسمية 
(8) لا تتغیر. 


(ط) تزداد إلى 1.13. 
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.0.639 تنخفض إلى‎ )٥( 
(ل) لا عكن حسامما من هذه المعلومات.‎ 
وفقا لقانون الانعكاس‎ .5 
(ة) الشعاع الضوئي الذي بحر من وسط قرينة انكساره منخفضة إلى وسط قرينة انكساره مرتفعة فإنه‎ 
ینعکس على الحد.‎ 
(طا) الشعاع الضوئي الذي ينتقل من وسط قرينة انكساره عالية إلى وسط قرينة انكساره منحفضة فإنه‎ 
ینعکس على الحد.‎ 
ينعكس الشعاع الضوئي دائما عن سطح صقیل بابحاه معاکس تماما لاحاه وروده.‎ )٥( 
(ل) لا يعبر أي مما سبق عن قانون الانعكاس.‎ 
ويبلغ الطول الحرقي‎ »٠ 300 يبلغ قطر المرآة الحسمية لتلسكوب عاكس من نمط الكاسغرين‎ .6 
للعدسة العينية 30 ۳”. التكبير يساوي‎ 
.>×100 )a( 
.×10 )b( 
| .×9,000 )¢( 
(ل) يستحيل حساب التكبير من هذه المعلومات.‎ 
ادا‎ 7 
تستطيع حعل أشعة الضوء المتقاربة متوازية.‎ )( 
(ا) تستطيع تركيز الأشعة الشمسية قي نقطة لامعة.‎ 
ا‎ (c) 
(ل) مثالية للاستخدام كعدسة جحسمية في التلسكوب الكاسر.‎ 
افتقرض أن سرعة الضوء الأحمر المرئي في وسط شفاف معين 270,000 ك/k. ما هي قرينة انكسار‎ .8 
هذه المادة تقريبا بالنسبة للضوء الأحمر؟‎ 
0.900 )a( 
1.11 )b) 
0.810 (cC) 
لا يعكن حسابما من هذه المعلومات.‎ )4( 
` بزيادة تكبير التلسكوب‎ .9 
تنخحفض دقة الصورة بتناسب طردي.‎ )2( 
(ط) يصبح الاستقرار الفيزيائي هاما أكثر وأكثر.‎ 


الفصل التاسع عشر: البصريات ) ووي 


)٥(‏ یزداد سطح جحمیع الضوء بتناسب طردي. 
(4) يعكن رؤية الأجسام بشكل معتم أكثر وأكثر. 
0. ما هي الزاوية الحرحة للأشعة الضوئية داحل حوهرة قرينة انكسارها 2.4؟ افترض أن الجوهرة سحاطة 
باهواء. | 
)a(‏ 25° 
(ط) 65° 
)C(‏ 67° 
d)‏ 90° 


ية النسبية 


مظهران للنظرية النسبية لألبرت أينشتاين: النظرية الخاصة والنظرية العامة . تستلزم النظرية الخاصة 
بية» وتستلزم النظرية العامة تسارعا وجاذبية. ولكن قبل الخوض في غمار النسبية» دعنا نكتشف ماذا 
أن سر عة الضوء مطلقة» وتابتة» وشائية» وأا أعلى سرعة يمكن أن يبلغها أي جحسم. 


بح مهتما بالضوء والفضاءء والزمن» فكر أينشتاين ملياً بنتائج التحارب الموجهة لاكتشاف 
“رض بالنسبة إلى وسط يفترض أنه ينقل الأمواج الكهرطيسية كأمواج الضوء المرئي. اعتقد 
حود وسط كهذا وبقدرة مواج EM‏ على الانتقال ف الخلاء الكامل. 


للضوء 

زيائيون في القرن التاسع عشر أن للضوء خحصائص موجية» وبأنه يشبه الصوت في بعض, 
ك الضوء بشكل أسرع من الصوت. ولكن» بعكن أن يتتقل الضوء في الخلاءء بينما لا 
ذلك. تحتاج الأمواج الصوتية وسطا ماديا كاهواء أو الماء أو المعدن لتنتشر. فكر معظم 
يحتاج الضوء لوسط من نوع ما ولكن ما هو؟ ما الذي بعكن أن یتواحد فی کل مکان» 
ضخ كل المواء منها؟ دعي هذا الوسط الغامض بالأثير الحامل للضوء أو ببساطة الأثير. 
أنه لا شيء بل محتلق من الخيال. 

لماء أنه لو جحد الأثير» كيف يستطيع المرور في كل شيء» حن في الأرض بكاملهاء 
حول في حجرة مخلاة؟ كيف .عكن كشف الأثير؟ تتلخحص إحدى الأفكار برؤية إذا كان 
دوران الأرض أثناء دوران ك وكبنا حول الشمس.» وأثناء دوران النظام الشمسي حول 
التبانة» وأثناء مسير ججرتنا في الكون. إذا وجدت "رياح الأثير" يجب أن تختلف سرعة الضوء 
تحاهات. حرى تعليل ذلك بشكل مشابه للتعليل الذي يجعل المسافر بسرعة على جرار يقيس 
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سرعة الأمواج الصوتية القادمة من الأمام بشكل أسرع من سرعة الأمواج الصوتية القادمة من الخلف. 

ات 2 را فان مان آرت وکا ودراد مرل ق غار 
لاكتشاف مدى سرعة "رياح الأئير" واتحاه هبوها. أظهرت تعربة ميكلسون-مورلي» كما باتت عرف أن 
سرعة الضوء تبقى نفسها في جميع الاتجاهات. بث ذلك الشك في نظرية الأثير. إذا وحد الأثير» بالتالي فإنه حب 
أن يتحرك مع الأرض وفقاً للتتائج ال تم الحصول عليها بواسطة ميكلسون ومورلي. بدا ذلك مصادفة كبيرة 
حدا. 'بذلت الحاولات لتبرير هذه النتيجة باقتراح أن الأرض تمر الأئير معها. م يستطع أينشتاين قبول ذلك. لقد 
استفاد من نتائج تحربة ميكلسون-مورل. اعتقد أينشتاين بأنه سيكون لتجربة ميكلسون-مورلي النتيجة نفسها 
مراقبين على القمر أو على أي كوكب آخر» أو على سفينة فضاء أو في أي مكان من الكون. 


سر عة الضوء ثابتة 

رفض أينشتاين فكرة الأير الحامل للضوء. واقترح بدلا منها بديهية: ی الخلای تكون سرعة انتقال 
الضوء أو سرعة انتقال أي حقل كهرطيسي آخر ثابتة ممللمة. وتکون هذه هي الحالة بغض النظر عن 
حركة اللراقب بالنسبة إلى المزود. (لا تطبّق هذه البديهية في وسط آحر غير الخلاء كالزحاج). صمم 
أينشتاين مسلحا هذه البديهية» على استخلاص ما يلي بشكل منطقي. 

قام أينشتاين بكل عمله باستخدام مزيج من الرياضيات وحلم يقظة ماه 'رحلات العقل' . م يكن 
و E‏ هناك قول في الفيزياء يقول: يستطيع اجرب إبقاء دزينة موا ا قلب 
أينشتاين هذا القول. لقد أبقت نظرياته آلاف الحربين مشغولين. 


لا زمن مطلق 

کات إحدیى النتائج الأول أبديهية ایتشتاین حول سر عة الضوء هي حقيقة عدم وجحود زمن مطلق 
قياسي . E‏ ساعات مراقبين بحيث یری کلاھا ن ساعامما متوافقة بدقة ةه إذا م يشغل المراقبان 
ال ها انا ن ناء 


بنينا قي العقود حديثة العهد ساعات ذريةء وادعينا أن دقتها تبلغ حزء من بليون حزء من الثانية 
(حيث يساوي الحزء من بليون حزء0.000000001 أو ” 10). ولكن يكون لذلك معن عندما تكون امام 
الساعة مباشرة. إذا ابتعدنا عن الساعة لمسافة صغيرة» سيستغرق الضوء (أو أي إشارة أخحرى نعرفها) بعض 
الوقت للوصول إلينا لتصلنا قراءة الساعة. 

تساوي سرعة انتشار الحقل الكهرطيسي» أسرع سرعة معروفة (mi/s 1.86x10°) m/s 10*x3.00‏ 
تقريبا. لذا تنتقل حزمة الضوء بسرعة 300 " (ا۴ 984) تقريبا في زمن قدره 1.00×؟ 10ء (كس 1.00( 
إذا ابستعدت لمسافة أكبر بقليل من طول ملعب كرة القدم عن ساعة ذرية فائقة الدقة وال تبلغ دقتها حزءا 
د و اة ی ا و ا ا 00 ت ات ا م 
العا » حيث يجب أن تنتقل الإشارة الراديوية من الساعة مسافة 20.000 إk‏ (أص 12,500) لتصلك» سيكون 
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الخطا في قراءة الزمن 0.067 ء. لو ذهبت للقمرء والذي بيعد 4.0× 10 k٥‏ (نص 2.5×10)» سیکون الاطاً 
فى قراءة الساعة 1.3 ء تقريبا. 

إذا اكتشف العلماء في أي وقت حقل طاقة يستطيع الانتقال في الفضاء آنيا بغض النظر عن المسافة 
سيحل بالتالي لغز الزمن المطلق. ولكن لي السيناريوهات العملية» فإن سرعة الضوء هي أسرع سرعة نمكنة. 
(تقترح بعض التجارب الحديثة بأن تأثيرات معينة تستطيع الانتشار بشكل أسرع من سرعة الضوء خلال 
مسافات قصيرة» ولكن م يتمكن أحد من إثبات ذلك على نطاق واسع حن الآن. يستخدم قلة تأثيرات 
کھذہ لإرسال أي معلومات كالبيانات من ساعة ذرية). نستطيع ال 
الزمن. المسافة والزمن مرتبطان بشكل لا ينفصم. 


وجهه نظر 
افترض وجود نثمان ساعات مرتبة على رؤوس مكعب ضخم. وافترض أنه يبلغ طول كل حرف من 
حروف المكعب دقيقة ضوئية أو 107×1.8 ص (نص 1.1×10) as‏ 
نحن أمام تحد: مزامنة الساعات بحيث تتوافق ضمن حدود الرؤية» ولنقل 1 نانية في كل منها. هل تعتقد 
ذلك سیکون سهاا؟ 
يبلغ طول کل حرف 


دقيقة ضوئية وأحدة 


طول حرفه دقيقة ضوئية» كيف ستجري مز أمنة هذه الساعات؟ 


aD‏ الباب الثالث: الأمواج» والجسيمات» والفضاء والزمن 


عا أن الساعات متباعدة جدا عن بعضهاء فإن الطريقة الوحيدة للتحقق ما نقوله هي بتزويدها 
مرسلات راديوية ترسل إشارات الزمن. بدلا فن ذلك ذا کان لدینا تلسكوب قوي بشکل کاف» بحیث 
نستطيع مراقبتها وقراعها مباشرة بالنظر. تتتقل المعلومات الي تخبرنا عن الساعة في أي من الحالتين» بسرعة 
الضوء. ستدحل سفينة فضاء وتناور بحيث تكون في م ركز المكعب» على مسافة متساوية من الساعات 
الثمان. ثم مضي في مرامنة الساعات باستخدام التحكم عن بعد» باستخدام معدات اتصالات لاسلكية 
يانات ثنائية المسار. اشكر السماء على الكمبيوترات! أنحزت المهمة قي بضع دقائق فقط. لا بعكن القيام 
بذاك آنا بالطبع» لأن إشارات التحكم تستغرق في أحسن الأحوال دقيقة للوصول إلى الساعات من موقعنا 
ال ركزي» ثم ستستغرق عودة الإشارات من الساعات الزمن نفسه لتخيرنا عن الساعة. ولكن بعد قليل 
سيكون كل شيء قي حالة توافق. تشير الساعات من 4 إلى ٨#‏ إلى الزمن نفسه خلال حزء من الثانية. 

اها بع ان ااكت م ف اام أحرى لاحات فماذا O NTT‏ عدا 
. بسفينتنا إلى م ركز المكعب لتصحيح المشكلة. ولكن عندما وصلنا هناك» لا يوجحد مشكلة لنصححها! 
الساعات في حالة توافق مرة أحرى. 

يعكنك تخمين ما بحدث هنا. تعتمد قراءات الساعة على مدى سرعة انتقال الإشارات كي تصلنا. 
بالنسبة لمراقب في م ركز المكعب» تصل الإشارات من الساعات الثماني» من 4 حى 1 من المسافة نفسها 
تماماً. ولکن»› لك الس ج اا لأي نقطة أخحرى في الفضاء. بالنتيجة» حكن مزامنة الساعات من 
تلك النقطة المفضلة فقط؛ إذا ذهبنا لأي مكان آحرء علينا مزامنتها جميعها مرة أحرى. بعكن القيام بذلك» 
ولكن ستجري مزامنة الساعات عندما نراقبها من نقطة ذات أفضلية. يوحد نقطة تزامن وحيدة -نقطة من 
الفضاء تكون قراءات الساعات الئمان منها نفسها- لكل إحداثي للساعات. 

لا توحد نقطة تزامن أكثر شرعية من أي نقطة أحرى من وحهة نظر علمية. لو حدث وكان المكعب 
ا ا و ا ا ك 
المرحعية. ولكن» إذا كان المكعب يتحرك بالنسبة لإطارنا المرحعي» فإننا لن نكون قادرين أبدا على الحفاظ 
على الساعات متزامنة. يعتمد الزمن على مكاننا وعلى حركتنا بالنسبة لأي جحهاز نستخدمه للإشارة 
لازمن. الزمن ليس مطلقاء بل إنه نسبيء» ولا انتشار له. 

مسألة (1-20) 

افقرض أنه توحد ساعة ذرية على القمر (الساعة 41)» وأنه يجري إرسال إشاراها الزمنية بواسطة 

مسل راديوي قوي. تم ضبط هذه الساعة بدقة لتتوافق مع ساعة ذرية أحرى في مدينتك على 

الأرض (الساعة »)٤‏ وتم تجهيزها .عرسل راديوي. إذا انتقلت إلى القمرء ماذا ستكون القراءات 

النسبية هاتين الساعتين» وذلك من خلال تحديدها بالاستماع إلى الإشارات الراديوية؟ 

حل (1-20) _ 

تنتقل الإشارات الراديوية في الفضاء بسرعة 3.00>× 10 ك/"k۳.‏ يبعد القمر حوالى 10×4.0 صم 
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أو 1.3 ثانية ضوئية عن الأرض. ستنزاح قراءة الساعة M‏ 1.38 ا للأمام قي الزمن (أي أبكر) 
a E ES‏ ی 2 ر ا و ئ للخلف 

في الزمن (أي لاحقا) بسبب دخول التباطؤ الزمئ الذي | یکن موجوداً حیث کنت. عند وصولك 
القمر» ستكون الساعة 14 متقدمة على الساعة غ بمقدار 2.68 تقريبا. 


تمدد الزمن 

يؤنر الوضع النسبي للمراقب في الفضاء على القراءات النسبية للساعات الموضوعة في نقاط مختلفة. 
وبشكل مشابه» تؤثر الح ركة النسبية في الفضاء على المعدل الظاهري "بحريان" الزمن. افترض اسحق نيوتن 
أن رمن ري بالر ب فطل رو اه شك اغا اساسا ق الكرة. وضّح أينشتاين أن ذلك ليس صحيحا؛ 
إففا سرعة الضوء الثابتة وليس الزمن. دعنا نقوم "'بتحربة عقلية' ٠‏ بهدف فهم سبب حدوث التمدد النسبي 
للرمن اعتمادا على فرضية أينشتاين. 
الساعة الليزرية 

افققرض أنه لدينا سفينة فضائية جحهزة بليزر/حساس على جحدار» ومرآة على الجدار المقابل (الشكل 
(2-20)). تخیل أنه تم وضع لیزر/حساس e SS E‏ الضوئي من الليزر عامودياً على محور 
الخسفية وا ع و و(حالما تتحرك السفينة) عاموديا على اتحاه ح ر کتها. ممت معايرة الليزر 
والمرآة بحيث يفصل بينهما مسافة 3.00 ".ما أن سرعة الضوء ف المواء 103.00 0/8" تقريباء يستغرق 
الشعاع الضوئي 1.00×* 10 ء أو 10.0 نانو ثانية (10.0 كد)» ليقطع السفينة من الليزر إلى المرآة 
ويستغرق 10.0 ء1 أحرى ليعود اللشعاع إلى الحساس. يحتاج الشعاع إذأ إلى 20.0 ك لينتقل من 
ليزر/حساس إلى المرآة ويعود ثانية. 

يصدر ليزرنا نبضات مدقا بالغة الصغر» وأقصر بكثير من الزمن الذي تحتاحه الحزمة لتقطع السفينة. 
رعا علينا حى أن نفترض أن الليزر يصدر بضعة فوتونات تي كل رشقة! نقيس تزايد الزمن باستخدام راسم 
اهتزاز بالغ التعقيد بحيث نستطيع مراقبة النبضات الصادرة والواردةء» وقياس الفارق الزمي بينهما. إا ساعة 
حاصة؛ تعتمد قدرها في بحاراة ارون على ر ار و ا او ان ا اک قط 
المراقبة الي بحري عملية المراقبة منها. لا توجحد طريقة لحاراة الزمن 


استقرار الساعة 


افترض أننا أقلعنا حر كات السفينة وانطلقنا. وأننا أسرعنا وهدفنا النهائي بلوغ سرعة قريبة من سرعة 
الضوء. ار ع ات عا س ا ج و ن سر ار ثم أوقفنا تشغيل الح ركات بحيث نبحر 
فى الفضاء. قد تسأل بالدسبة لماذا نحن نتحرك؟" إنه سؤال هام كما سنری! لحد الآن» افترض أننا نقيس 
السرعة بالنسبة للأرض 


n 0G |‏ الباب الغالث : الأمواج» والجسیمات» والفضاء والزمن 


لیزر /حساس 


الشكل (2-20): سفينة فضاء مجهزة بساعة ليزرية. هذا ما سيراه المراقب دائما في السفينة. 


نقيس الزمن الذي يستغرقه الليزر لعبور السفينة والعودة ثانية. نقود السفينة مع الليزرء والمرآة» وجميع 
وسائل الرفاهية في سفينة الفضاء الصغيرة. نحد أن الفارق الزمي لا يزال نفسه تماما عندما م تكن السفينة 
تتحرك بالنسبة للأرض؛ يستمر راسم الاهتزاز بإظهار تأخحير 20.0 ك0. ينتج ذلك مباشرة من بديهية 
أينشتاين. سرعة الضوء لم تتغير لأا لا تستطيع أن تتغير. لم تتغيّر المسافة بين الليزر والمرآة كذلك» لذلك 
استغرقت الرحلة الطول الزميٰ نفسه الذي استغرقته قبل محرك السفينة. 

إذا أسرعنا بحيت تبلغ سرعة السفينة 0 بالائة من سرعة الضوي ثم 70 بالمائة» وفي النهاية 99 بالمائة 
من سرعة الضوي سيبقى الفاصل الزمي 20.0 كه دائما مقاسا من إطار مرحعي أو من نقطة مراقبة تقع 
داعحل السفينة. ۰ 

دعنا في هذه النقطة نضيف بديهية إلى بديهية أينشتاين: في الفضاء الحرء تتبع حزم الضوء دائما أقصر 
مسافة ممكنة. إنه بشكل طبيعي حط مستقيم. أنت تسال» "كيف يمكن لأقصر مسار بين نقطتين في الفضاء 
أن يكون أي شيء آحر غير الخط المستقيم؟" إنه سؤال جيد آحر. سنعالح ذلك لاحقا في هذا الفصل. 
سجل لحد الآن أن حزم الضوء تظهر على أمما تتبع خحطوطا مستقيمة في الفضاء الجر إذا لم يكن المراقب 
متسارعاً بالنسبة زود الضوء. 


تخسيل الآن أننا حارج المركبة وآننا عدنا إلى الأرض. وتخيل أننا مجهزون بتلسكوب خاص يسمح لا 
برؤية السفينة من الداحل عند انطلاقها بسرعة تبلغ حزءا كبيرا من سرعة الضوء. نستطيم أن نرى الليزر 
والمرآة» وحيَ حزمة الليزر نفسها لأن ساكئ مر كبة الفضاء قد قاموا علفها مؤقتا بالدحاف لتسهيل الرؤية 
بالنسبة لنا. (إمُم يرتدون بدلات الفضاء وبالتالي يستطيعون التنفس). 


يوضح الشكل (3-20) ما نراه. تستمر حزمة الليزر بالانتقال قي حطوط مستقيمة» وتستمر بالانتقال 


الفصل العشرون: النظرية النسبية QO‏ 


أن أشعة الضوء تظهر دائما وكأها تنتقل في حطوط مستقيمة إذا لم نكن نسرع. ولكن» على الأشعة أن 
تنتقل لمسافة أكبر من 3.00 0 لتعبر السفينة. ت ركت السفينة بسرعة كبيرة بحيث وصل شعاع الضوء من . 
الليزر إلى المرآة في الوقت المناسب» وانتقلت السفينة مسافة هائلة للأمام. يحدث الشيء نفسه عندما يعود 
الشعاع إلى الحساس من المرآة. كنتيجة لذلك» سيبدو لناء نحن الذين نراقب السفينة من الأرض» أن حزمة 
الليزر قد استغرقت زمنا كبر من 20.0 ء١‏ لتقطع السفينة وتعود. 
بتقدم السفينة» يظهر الزمن وكأنه يتباطاً داحلهاء كما تُرى من نقطة مراقبة "ثابتة". ولكن يتحرك 
الزمن داحل السفينة بسرعة طبيعية. كلما ازدادت سرعة السفينة» كلما كان التعارض أكبر. باقتراب سرعة 
السفينة من سرعة الضوء» بعكن أن يصبح عامل مدد الرزمن كبيرا حقا؛ ن اچد غا دا که 
عكنك تصور ذلك بتخيل الشكل (3-20) وقد تمدد أفقيا بحيث يجب على الأشعة الضوئية الانتقال بشكل 
مواز تقريبا لاججاه الح ركة» كما تُرى من إطار مرحعي "مستقر". 
صيغة للتمدد الزمني 
توحد علاقة رياضية بين سرعة م ركبة الفضاء قي "جحربة العقل' السابقة ومدى التمدد الزميْ. 
ليكن را عدد الثوان الذي يظهر أَما تنقضي في السفينة المتح ركة بانقضاء 1 ك بدقة مقاسة بواسطة 
الساعة المقابلة عندما نحلس في مرصدنا على الأرض. ولتكن »ا سرعة السفينة كجزء من سرعة الضوء. 
التالي 
ship (1 ‌ 9‏ 
إن عامل التمدد الزمي (يدعى )) هو مقلوب القيمة السابقة؛ أي 
k=1/[(1 — „42)"]‏ 
1-2۴( - 
يُمثل العدد 1 في هذه الصيغ» قيمة دقيقة رياضياً وهو جيد لأي عدد من الأرقام المامة. 
موضع المرآة 
النهاية منتصف الطريق البداية 


a a e E a CS 
۴ پت‎ E 2 1L کر ا‎ : 
٣ 1 9 3 2 
! 2 ك‎ 4 
٤ » = ٣ 
۴ چ‎ 
ا‎ 
٤ Ej ٍ 
٤ 1 ۴ 
3 ا‎ 
1 3 0 3 
ً 1 
4 3 ٣ 
1 
ا‎ E 
1 ٣ 1 اخ‎ 
3 1 3 ج‎ 
غ‎ 
کا ہج‎ 


مشه كين ا 
موضع ليزر /حساس 
الشكل (3-20): هذا ما يراه المراقب الخارجي عندما تنطلق مركبة الفضاء المجهزة بساعة ليزرية 
بشرغة فل خزءا كيرا من سرغة الضوة. 


CD‏ ک— الباب الثالث: الأمواج» والجسيمات» والفضاءء والزمن 


دعنا نرى مدى ضخامة عامل التمدد الزمي إذا كانت السفينة تتحرك بسرعة 1.50× 10° ۳0/۶. قي 
هذه الحالةء 0.500 = . إذا مر 1.00 ء على الأرض» وبالتالي وفقا لمراقب أرضي› 
np = (1.00 - 0.500‏ 
0.250 - 1.00( = 
0.750۳ = 
s‏ 0.866 = 
اي سبدو أنه مر 0.866 8 على السفينة تعرور 1.00 ك عند قياسها من نقطة مراقبة على الأرض. 
ذلك يعي أن عامل التمدد الزمي يساوي 1.00/0.866 أو 1.15 تقريبا. سيبدو الزمن على المركبة بالطبع» 
وکانه "يجري" بشکل طبيعي. ) 
دعنا نرى للتسلية فقط ما سيحدث إذا سارت المر كبة بسرعة 2.97× 10° ء/"٠.‏ في هذه الحالةء = و 
0.. إذا مر 1.00 ء على الأرض» وبالتالي كمراقب أرضي» سنرى ذلك: 
1p 2 (1.00 - 0.990‏ 
⁄(0.98 - 1.00) = 
0.0200 = 
s‏ 0.141 = 
اي سبدو انه مر 0.141 ۽ على السفينة رور 1.00 ء على الأرض. يبلغ عامل التمدد الزمي ۸ قي 
هذه الحالة 1.00/0.141 أو 7.09 تقريبا. "يجري" الزمن أبطاً سبع مرات على المر كبة المتح ر كة بسرعة 99 
بالمائة من سرعة الضوء من جريانه على الأرض؛ من الإطار الزمي لشخص ما على الأرض. 
كما ترى» يشير ذلك إلى السفر في الزمن. وفقا للنظرية النسبية الخاصة» إذا استطعت الدحول إلى 
سفينة فضاء والانتقال بسرعة كافية لمسافة كافية» بمكنك السفر إلى المستقبل. قد تسافر إلى نحم بعيد وتعود 
إلى الأأرّض حلال ما يبدو لك بضعة أشهر»ء وتحد نفسك أنك في السنة 5000 بعد الميلاد. حقق كتاب 
الخيال العلمي ذلك في بداية القرن العشرين بعدما نشر أينشتاين عمله» وكان منجم ثراء هم. 
مسألة (2-20) 
لماذا لا نلاحظ التمدد الزمي النسبي قي الرحلات القصيرة بالسيارة أو بالقطار أو بالطائرة؟ فعندما 
بط تبقى الساعات متزامنة (باستشناء الاحتلافات بين المناطق الزمنية في بعض الحالات). 
حل (2-20) 
بوخد قفد زين تطريد ولك الفر ق غر حا غيت اا تلاط بكرن عار القمد الرمي 
صغيرا حدا إذا لم تنتقل المركبة بسرعة تبلغ جزءا كيرا من سرعة الضوء. لا حكن قياس تأثيره تي 
السرعات الطبيعية إذا لم تستخحدم ساعات ذرية دقيقة تبلغ دقتها حزءا بالغ الصغر من 1 » لقياس 
الزمن في كلا الإطارين المرجعيين. 


الفصل العشرون: النظرية النسبية 

مسألة (3-20) 

ما هي السرعة اللازمة لإنتاج عامل تمدد زمي 2.00 = )؟ 

حل (3-20) 

استخحدم صيغة التمدد الزميْء ودع 1 جحهولة. وبالتالي بعكن إيجاد »» حطوة جخطوة» بمذه الطريقة: 
e E‏ 
"( 2 - 1) = 2.00 
- 1) = 0.500 


0.250 = 1 - 
- 0.750 = - 
1 = 0.750 


u = (0.750) = 6‏ 
أي تبلغ السرعة 86.6 بالمائة من سرعة الضوء أو 2.60 × “10 ء/”. 


التشوه الفضائي 

تظهر الأحسام نتيجة السرعات النسبية-أي السرعات العالية كفاية لإحداث تمدد زمن كبير- مقلصة 
ي تجاه حر كتها. كما في التمدد الزمي» يحدث التشوه الفضائي النسبي فقط عندما نراقب من نقطة المراقبة 
حسما يتحرك بسرعة تبلغ جزءا ضخما من سرعة الضوء. 
وجهة نظر: الطول 

إذا سافرنا في سفينة فضاء» يظهر كل شيء» وبغض النظر عن سرعته» طبيعيا ما دامت سفينتنا لا تتسار ع. 
يعكننا أن نطوف بسرعة تبلغ 99.9 بالمائة من سرعة الضوء بالنسبة إلى الأرض» ولكن إذا كنا داحل سفينة فضاي 
سستكون السفينة دائما مستقرة بالنسبة لنا. يظهر الزمن» والفضاء والكتلة بشكل طبيعي من نقطة مراقبة متعلقة 
بالمسافرين في رحلة فضائية نسبية. ولكن» أثناء مراقبتنا لسفينة فضاء تبحر من نقطة مفضلة على الأرض» يتناقص 
طوهما بزيادة سرعتها. ولا يتأثر قطرها. إن مدى تقلص الطول هو مدى تباطو الزمن نفسه. 

ليكن 1 الطول الظاهري للم ر كبة المتح ركة كجزء من طوهما عندما تكون متوقفة بالنسبة لمراقب. 
لتكن » سرعة السفينة كجزء من سرعة الضوء. بالتالي 


L = (1 - 2) 2‏ 
يوضح e‏ -4) هذا الاير بالنسبة لسرعات أمامية نسبية مختلفة. يحدث e‏ 
في ابحاه الح ركة. ي ينتج ذلك تشوهاً فيزيائيا ظاهريا في المركبة وقي كل شيء داخلهاء متضمنا المسافرين. 


نوع يشبه المرايا td‏ التسلية واليَ تتقعر ببعد واحد فقط وتعكس صورتك "المتقلصة". يقترب 
الطول الذي بحري مراقبته من الصفرء باقتراب سرعة ال ركبة من سرعة الضوء. 


®« - اباب التالث: الأمواج» واسيمات» والفضاءء والزمن 
السفينة مستقرة 
الطول = %100 
السفينة تتحرك 
ا 
الطول = %87 1 


١‏ لسفينة تتحرك 
بسرعة تبلغ %80 
الطول = %60 


بسرعة تبلغ %495 
الطول = %31 


السفينة تتحرك 
بسرعة تبلغ %99.9 
الطول - %4.5 
الشكل (4-20): بزيادة سر عة الجسم بشکل اسر ع وأسرع» يصبح الجسم أصغر وأصغر 
على طول محور حرکته. 


افتراضات وتحذيرات 

إلا ظاهرة غريبة. قد تتساءل» اعتمادا على هذه النتيجة» عن أشكال الفوتونات» وعن الجسيّمات الي 
يتكون منها الضوء المرئي وحميع أشكال الإشعاع الكهرطيسى الأحرى. تتحرك الفوتونات بسرعة الضوء. 
هل يعي أا أقراص مسطحة أو مربعات أو مثلثات رفيعة بشكل لا نمائي تندفع بعنف بشكل جانبي ني الفضاء؟ 
م ير أحد أبدا الفوتون» وبالتالي لا يعلم أحد شكله. من الممتع الافتراض أن الفوتونات عبارة عن أشياء ثنائية 
الأبعاد وأن حجمها صفر. ولكن» إذا كان حجمها صفراء فكيف نستطيع أن نقول إا موحودة؟ 

يعلم العلماء الكثير عمّا بحدث للأجحسام عندما تقترب سرعتها من سرعة الضويء» ولكن لا بجحب أن 
بالغ وأن نقول ماذا سيحدث لو تمكنت مادة ما من بلو غ سرعة الضوء. سنرى باحتصار أنه لا يستطيع أي 
بحسم فيزيائي (مثل سفينة فضاء) بلو غ سرعة الضوء وبالتالي فإن فكرة انضغاط الحسم الحقبقي ليصبح 
بسماكة صفرية ليست أكثر من جرد خيال آکادعي. إن مقارنة الفوتونات› بالجسيمات المادية 
كالرصاصات أو كرات اليسبول هي قفزة بديهية غير مُمُسّرة. إننا لا نستطيع جعل الفوتون ساكنأء ولا 
نستطيع إطلاق رصاصة أو رمي كرة بيسبول بسرعة الضوء. ولكن نستطيع القول إن "كرات البيسبول 
والفوتونات لا تمثل الكائنات نفسها". 


الفصل العشرون: النظرية الدسبية GD‏ 
مسألة (4-20) 
افترض أن طول سفينة فضاء 19.5 ”ص في حالة السكون. ما هو الطول الذي ستبدو به إذا اندفعت 
بسرعة 2.40 × 10 ۳/۶؟ 
حل (4-20) 
أولاء حول السرعة إلى حزء من سرعة الضوء وسم هذا احزء : 
u = (2.40 x 10°)/G.00 x 10°)‏ 
0.0 = 
) ثم استخحدم صيغة التشوه الفضائي لإيجاد ‏ الذي يمثل ل ی ا ن 
L= (1 - 2‏ 
⁄ 0.800 - 1) = 
0.6407 - 1) = 
0.360۳ = 
0.600 = 


أحيرا» اضرب الطول السكون للسفينة 19.5 . بالعدد 0.600 لتحصل على 11.7 " وهو الطول 
الذي ستظهر به المركبة عندما تنطلق بسرعة 2.40 × “10 و/ه. 


تشوه الكتلة 


يشكل تزايد كتل الأجسام عند ت ركها بشكل أسرع وأسرع تأثيرا هاما آخر للسرعات السب 
يکون مدى تزايد الطول مساويا لمدى تناقصه ولمدى تباط الزمن. 


وجهة نظر: الكتله 
إذا سافرنا داحل مر كبة فضاء» بغض النظر عن السرعة» ستظهر جميع الكتل قي السفينة طبيعية بالنسبة 
طلا ان فا غر رة ولکن» ومن نقطة ذات أفضلية على الأرض› تزداد كتلة السفينة وکتل 
جميع الذرات داحلها بزيادة السرعة. ) 
لتكن ” كتلة السفينة المتح ر كة كمضاعف لكتلتها عندما تكون مستقرة بالنسبة للمراقب. لتكن »ا 
سرعة أ أسفينة كجزء من سرعة الضوء. إذا 
m=1/( - u‏ 
1-۶( - 


إنه العامل ‏ نفسه الذي عرّفناه منذ مدة قصيرة. إنه دائما أكبر أو يساوي 1. 


CED‏ الباب الثالكت: الأمواج» والجسيمات» والفضاء والزمن 


انظر ثانية إلى الشكل (4-20). عندما تتحرك السفينة بشكل أسر ع فإفا "تتقلص". تخيل الآن أا 
أصبحت أكثر ضخامة. إن امز ج بين الحجم الأصغر والكتلة الأكير "يضاعف" كثافة السفينة. 

افقرض أن الكتلة السكونية لسفينتنا (الكتلة في حالة الثبات) تساوي 10 طن متري. عندما تسير 
بسرعة تساوي نصف: سرعة الضوء تزداد كتلتها كتلتها إل أكثر من 11 طن متري بقليل. عندما تصبح سرعتها 
0 بالمائة من سرعة الضوءء تصبح كتاتها 17 طن متري تقرييا. عندما تصبح سرعتها 95 بالمائة من سرعة 
الضويء» تزن السفينة حوالى 2 طا متریا. وعندما تصبح سرعة السفينة 99.9 بالمائة من سرعة الضوء» 
تصبح كتلة السفينة أكثر من 220 طنا متريا. وهكذا إلى اللانماية. باقتراب سرعة السفينة من سرعة الضوء 
تزداد كتلتها أكثر وأكثر دون فاية. 
السرعة محدودة ذاتيا 

من لمغري الافتراض بأن كتلة حسم ستصبح لا فائية إذا استطعنا تسريعه إلى سرعة تبلغ سرعة 
الضوء. ف النهاية» باقتراب < من 1 (أو 100 بالمائة)»ء تزداد قيمة ” فى الصيغة السابقة دون ماية. ولكن» 
هناك أمر حول ما بجحدث عند اقتراب ظاهرة مقاسة أو حاصة من ماية ما؛ إا مسألة أحرى أن نتحدث 
عما يحدث عند بلو غ النهاية وذلك على افتراض إمكانية بلوغها. 

م ير أحد الفوتون في حالة سكون. ولم ير أحد سفيدة فضاء تتحرك بسرعة الضوء. لا يوحد أي 
كمية محدودة من الطاقة تستطيع حعل أي حسم حقيقي يتسار ع إلى سرعة الضوء» وذلك بسبب زيادة 
الكتلة النسبية الي تمنع ذلك. حى لو كان ذلك ممكناء سيكون عامل زيادة الكتلة» كما هو محدد بالصيغة 
السابقة» علم المعسئ. علينا التقسيم على صفر لحساب ذلك. والقسمة على صفر عملية غير معرفة لي 
الرياضيات. 

كلما أصبحت سفينة الفضاء السريعة أكبر كتلة» كلما أصبح الصاروخ الدافع اللازم لتسريع السفينة 
أقوى. عندما تقترب سرعة سفيئة الفضاء من سرعة الضوء» تصبح كتلتها هائلة. يجعل ذلك إعطاءها المزيد 
مسن السرعة أصعب وأصعب. أثبت الفلكيون والفيزيائيون باستخدام الحساب التكاملي عدم وحود كمية 
محدودة من الطاقة تستطيع دفع سفينة فضاء بسرعة الضوء. 


الجسيمات عالية السرعة 

معت بعبارات مثل الكتلة السكونية للإلكترون» وال تشير إلى كتلة الإلكترون عندما لا يتحرك 
بالنسبة للمراقب. عند انطلاق الإلكترون الذي بحري مراقبته بسرعة نسبية» فإنه بحتلك كتلة أكبر من كتلته 
السكونية وبالتالي سيمتلك قوة وطاقة ح ركية أكبر ما يشار له في الصيغ المستخحدمة قي الفيزياء التقليدية. إن 
هذه الحقيقة» وبشكل مغاير للتشوه الفضائي» هي أكثر من محرد وقود 'للتحارب العقلية". عندما تتحرك 
الإلكترونات بسرعة كبيرة كافية» إا تنال حصائص جحسيمات أكبر كتلة وتكتسب بعض حصائص أشعة 
× وأشعة غاما الصادرة من المواد المشعة. يوحد اسم لللإلكترونات عالية السرعة الي تتصرف وفق هذه 


الفصل العشرون: النظرية النسبية کے 


يستفيد الفيزيائيون من التأثيرات النسبية على كتل البروتونات» والهليوم» والنيترونات» ET‏ 
الذرية الجحزئية الأحرى. عند تعريض هذه احسيْمات لحقول مغنطيسية وكهربائية قوية لي جهاز يدعى 
E‏ فاخا تتحرك بسرعة كبيرة بحيث تزداد كتلتها بسبب التأثيرات النسبية. عندما ترتطم 
ات بذرات المادة» تتحطم نوى الذرات الهدف. بمكن عند حدوث ذلك إطلاق الطاقة على شکل 
أشعة تحت حهمراء (1۸)» وضوء مرئي» وأشعة فوق بنفسجية (0۷)» وأشعة ×» وأشعة غاماء وكذلك على 
شكل حخليط من الجحسيمات ال حزئية. 

إا افر رواد الفنسضاء في وقت ما السافات طويلة يي الفضاء ي سفن تتخرك بسرعات قرية من 
رغه الط مت كر ن زيا الك السية مهرما غفلا بينما لن تبدو أجحسامهم أكثر كتلة وذلك إذا 
راقبناها من نقطة مراقبة مرتبطة يمم حيث ستظهر الأشياء داحل السفينة طبيعية بالنسبة هم» ولكنها ستصبح 
إذا راقبناها من نقطة مراقبة خحارحية أكثر كتلة في الحقيقة وستشكل مسألة حطيرة. من المرو ع جدا التفكير 
بشأن ما سيحدث عند ارتطام مُذلّب يزن 1-ع) بسفينة فضاء تتحرك بسرعة 99.9 بالمائة من سرعة الضوء. 
ولكن» ذلك الحجر الذي يبلغ وزنه 1-ع) سيزن أكثر من 22 ع) عندما تكون 0.999 = ب. بالإضافة لذلك» 
SS CL E‏ مة' المركبة بسرعة نسبية» منتجحة إشعاعا قاتلا من النوع نفسه الذي 
يحدث قي مسرعات ابات عالية الطاقة. 


تم قياس تمدد الزمن اسي وزباد: الكتلة تحت شروط متحكم ما وتوافقت النتائج مع صيغ أينشتاين 
الت صرح عنها سابقا. لذلك فإن هذه التأثيرات هي أكثر من جرد خحدع للخيال. 

Ea N E E E 
جحوية لدة بسرعة بلغت بضع مئات من الكيلومترات بالساعة. ایت ساعة ذرية أخرى في المكان الذي‎ 
أقلعت منه الطائرة وهبطت فيه. على الرغم من أن سرعة الطائرة كانت تساوي حزءا طفيفا فقط من سرعة‎ 
الضوءء وعلى الرغم من أن التمدد الزمي الناتج كان صغيرا جحدا إلا أنه کان كبيرا بدرجحة كافية لقياسه.‎ 
عندما عادت الطائرة إلى المحطة الأخيرة» تمت مقارنة الساعات الى تمت مزامنتها قبل بدء الرحلة (بعد‎ 
وضعهما ججانب بعضهما البعض» بالطبع). سجلت الساعة الي تم وضعها في الطائرة توقيتا أبكر قليلا من‎ 
توقيت الساعة الى بقيت ساكنة على الأرض‎ 

لقياس الزيادة في الكتلة» نستخدم مُسرعات الات عبت کل ا المتحرك اعتمادا 
على كتلته السكونية المعروفة وعلى طاقته الح ر كية الى بعلكها بانتقاله. عند إحراء الحسابات الرياضية تبين 
أ س اا مح ذافنا 

مسألة (5-20) 

اققرض أن مذنباً صغيرا يزن 300 ميلي غرام (300 ع”) يرتطم بغلاف مركبة فضائية تتحرك 

بسرعة 99.9 بالمائة من سرعة الضوء. ما هي الكتلة الظاهرية للمُذلّب؟ 


#dED‏ _——- الباب الغالث٠‏ الأمواج» والجسيمات» والفضاء والرمن 


حل (5-20) 
استخحدم الصيغة السابقة لحساب الزيادة في الكتلة النسبية» اعتبر أن 0.999 = . ثم اضرب الكتلة 
بالعامل ‏ كما يلي : 
m = (1 — 0.999۶‏ 
0.9987 - 1) = 
0.002 = 
⁄(1/)0.002 = 
1/0.07 = 
24 = 
تبلغ كتلة الذلّب عندما يرتطم بال ركبة 300 × 22.4 عص أو 6.72 ع. 


لا يوحد مقياس للموضع قي الكون» ولا يوجد مقياس مطلق لشعاع السرعة. الطريقة الأحرى لقول 
ذلك هي أن أي إطار مر جعي یکون صحیحا کغیرہ طالا لا بحدٹ تسارع. إن أفکار "م رکز الكون" 


و"السكون" هي أفكار نسبية. لو قسنا الموضع أو السرعة» فإننا بحب أن تقوم بذلك بالنسبة لشيء ماء 
كالأرض أو الشمس أو بالدسبة لسفينة فضاء تسير قي الفراع. 


التسار ع مختلف ! 


لاحظ أينشتاين شيا حاصا حول الأطر المرحعية المتسارعة مقارنة بالأطر المرجعية غير المتسارعة. 
يكون هذا الفرق ظاهريا إذا أحذنا بالاعتبار حالة المراقب الموحود داحل حجرة محكمة الإغلاق وشافة 
(عير شفافة). 

افقرض أنك في سفينة نوافذها مغطاةء وتم وضع المعدات الرادارية والملاحية في حالة الوضع 
الاحتياططي. لا توحد طريقة بالنسبة لك لفحص البيغة الحيطة وتحديد مكانك» وسرعة تح ركك أو الاجحاه 
الذي تتحرك وفقه. ولكن» بمكنك الإحبار إن كانت السفينة متسارعة أم لا. وتستطيع ذلك لأن التسار ع 
يطبق وبشكل دائم قوة على الأحسام داخل الم ركبة. 

عند إطلاق عر كات السفينة واكتساب المر كبة للسرعة بالا تجاه الأمامي› تتعرض جيع الأجحسام داحل 
السسفينة ها فيها جحسمك) لقوة تتجه للخلف. إذا أطلقت صواريخ كبح السفينة بحيث تتباطاً السفينة» 
يخضع كل شيء ق السفينة لقوة تتجه للأمام. إذا أطلقت اح ركات الصاروخية الموجودة في حانب السفينة 
بحيث تغيّر السفينة اتجاهها دون تغيير سرعتهاء فهذا يعتبّر شكلا من أشكال التسارع وسيؤدي لتعرض كل 
شيء داحل السفينة لقوة جانبية بعضها موضح في الشكل (5-20). 


الفصل العشرون: النظرية الدسبية 


الشكل (5-20): عندما لا تتسارع المركبة في الفضاء السحيق» لا يوجد عندها أي قوة مُطبّقة على الأجسام 
داخلها. عندما تتسارع المركبةء توجد دائما قوة مُطبَقة على الأجسام داخلها. 


كلما ازداد التسار ع أو ازداد التغير في شعاع السرعة الذي تخضع له سفينة الفضاء» كلما ازدادت 
القوة المطبقة على كل حسم داحلها. إذا كانت ” كتلة حسم داحل السفينة (بالكيلوغرام) وي تسارع 
السفينة (بالمتر بالثانية بالثانية)» وبالتالي فإن القوة ۶ (بالنيوتن) هي حاصل ضرهما: 

F = ma 

إا أحد أكثر الصيغ شهرة ف الفيزياء وال يحب أن تتذكرها من الفصل السابع. 

نحمدث قوة التسار ع هذه حى لو کانت نوافذ السفينة مغطاة» و كان الرادار a‏ وح لو تم 
وضع المعدات الملاحية في وضع احتياطي. لا توحد أي طريقة حكن بواسطتها طرد القوة. فكر أينشتاين 
هذه الطريقة» بمكن للمسافرين بين النجوم تحديد إذا كانت السفينة تتسار ع أم لا. ليس ذلك فقط» بل 
عکنهم حساب طويلة التسار ع وتحديد الاتحاه CC‏ عندما تتسارع السقينة» تتواجحد .معن معین»› أُطر 
مرحعية مطلقة في الكون. 
مبداً التكافؤ 

تخيل أن سفينتنا الفضائية» وبدلا من أا تتسار ع في الفضاء السحيق» قد حطت على سطح كوكب. 
قد تمبط وذيل السفينة للأسفل بحيث تشد قوة ال حاذبية الأحسام داحلها وكأن السفينة تتسار ع باتحاه الأمام. 
قد تبط ومقدمة السفينة للأسفل بحيث تشد الجحاذبية الأحسام داخلها وكأان تسار ع السفينة يتباطاً. قد 
تكون السفينة متجهة بابحاه آحر بحيث تشد قوة الحاذبية الأجحسام داخلها وكأن السفينة تغير بحراها باتجاه 
حاني. بمكن أن يتألف التسار ع من تغيّر ني السرعة أو تغير قي الاتحاه أو تغيّر في كليهما. 


IP‏ — الباب الغالث: الأمواج» والجسيمات» والفضاء والزمن 


إذا بقيت النوافذ مغطاةء والرادار مغلقء والمساعدات الملاحية قي حالة وضع احتياطي» كيف يستطيع 
الملسافرون في م ركبة كهذه معرفة أن القوة نابجة عن ال حاذبية أو عن التسار ع؟ يجيب أينشتاين: لا يستطيعون 
التمييز. ) 

أتى من هذه الفكرة مبدأً التكافو. إن ما تدعى بقوة التسارع هي نفسها قوة الجاذبية. علل أينشتاين 
ذلك بتصرف القوتين بأسلوب متطابق قي كل شيء» من ملاحظات الناس للذرات والأشعة الضوئية إلى 
بنيان فضاء - زمن. إِما أسس نظرية النسبية العامة. 
الاتحناء الفضائي 

تيل أنك تسافر في سفينة فضاء في الفضاء السحيق. تم إطلاق صواريخ السفينة» والسفينة تتسارع 
معدل مات ارف اة ال الارن الف اها ق ع ف خد و 
وبدلا مهن وحود مرآة على الجدار المقابل لليزر» توحد شاشة. قمت قبل بدء التسار ع بضبط الليزر 
بحيث يشع إلى مركز الشاشة (الشكل (6-20)). ماذا سيحدث عند إطلاق الصواريخ وتسارع 
السفينة؟ 

في السيناريو الحقيقي» لن تتحرك بقعة الليزر بشكل كاف على الشاشة بحيث تلاحظها. يبحدث ذلك 
لأنه لن يسبب أي معدل تسارع معقول (أي غير مهدد لج 2 كافية للتأثير على الحزمة. ولكن» دعنا 
علق عدم تصديقنا ونتخيل أننا نستطيع جعل المر كبة تتسارع بأي مُعدل» ولا مشكلة في مدى كبره» دون 
التزاحم عند الحدار ا لخلفي المقابل في السفينة. إذا تسارعنا بشكل سريع وکاف» ستسحب السفينة الحزمة 
الليزرية بعيدا عن مسار انتقاها عبر السفينة. نرى نحن» المراقبون للحالة من داحل السفينة» الحزمة الضوئية 
بع ارا تجا (الشكل (7-20)). يرى مراقب ثابت من الخارج أن الحزمة الليزرية تتبع مسارا 
مستقيما» ولكن تشد الم ر كبة الحزمة للأمام حارجا. الشكل (8-20). 


شاشة 


لا يوجد تسار ع 


ليزر 
الشكل (6-20): كما ترى من داخل السفينةء تنتقل الحزمة الليزرية 


الفصل العشرون: النظرية النسبية GD‏ 


بغض النظر عن الإطار المرحعي» يتبع الشعاع الضوئي دائما أقصر مسار ممكن بين الليزر والشاشة. تظهر 
الأشعة الضوئية منحنية عند مشاهدقًا من أي إطار مرحعي غير متسار ع. تكون أقصر مسافة ممكنة بين نقطتين قي 
ماين حزمة الليزر المتقابلتين في الشكل (7-20)» في الحقيقة» منحنية. يكون المسار الذي يظهر مستقيما قي الحقيقة 
أطول من المسار لحي وذلك كما يرى من داحل م ركبة متسارعة! قادت هذه الظاهرة بعض ض الأشخاص للقول 
بأن 'الفضاء منحن' في حقل تسار ع قوي. تسبب ال حاذبية القوية بسبب مبدأً التكافؤ احناء الفضاء. 

كي يظهر الانحناء الفضائي بشكل ملحوظ كما يظهر في الشكل (7-20) والشكل (8-20)» يجب 
ان تتسارع a‏ الوحدة القياسية للتسارع هي المتر بالثانية بالثانية أو المتر بالثانية 
مربع (5/). يعبر رواد الفضاء والمهندسون اجویون أيضاً عن التسار ع بوحدات تدعى اثقالة (ويرمز ها ع)» 
حيث إن واحد ثقالة (1 ع) هو التسارع الذي ينتج القوة نفسها الي ينتجها حقل الحاذبية الأرضي على 
السطح والذي يساوي تقريبا 9.8 ”/.. (لا تخلط بين احتصار الثقالة واحتصار الغرام! انتبه للسياق إذا 
رأيت وحدة رمزها ع). توضح الرسومات في الشكل (7-20) والشكل (8-20) سفينة فضاء متسارعة 
يبلغ تسارعها عدة آلاف من الثقالة. إذا كنت تزن 150 او فإنك ستزن أطنانا كثيرة ف 
سفينة متسأرعة أو في حقل جاذبية بمذه الشدة» حيث يؤدي ذلك لزيد من الاحناء الفضائي. 

هل ذلك جرد تمرین أکادمي؟ هل توجحد فعليا حقول جاذبية قوية كفاية "لثن الأشعة الضوئية" 
بشكل كبير؟ نعم. إا موحودة بقرب آفاق الحدث للثقوب السوداء. 


التمدد الزمني الناجم عن التسارع أو الجاذبية 

يودي الانحناء الفضائي الناحم عن التسار ع الشديد أو الناحم عن الحاذبية إلى تباطو الزمن بشكل 
فعال. تذكر البديهية الرئيسية للنسبية الخاصة: سرعة الضوء ثابتةء ولا مشكلة في نقطة المراقبة. تنتقل الحزمة 
الليزرية المسافرة عبر سفينة الفضاء كما هو موضح في بعض الأمثلة التوضيحية في هذا الفصل» دائما 
بالسرعة نفسها. إنه شيء يجب أن يتفق عليه جميع المراقبين في جميع الأطر المرجعية. 


لیزر 
الشكل (7-20): كما ترى ضمن السفينةء تنتقل الحزمة الليزرية 
بمسار منحن في المركبة عندما تتسارع بمعدل عال. 


الباب الثالث: الأمواج» والجحسيمات» والفضاء والزمن 
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الشكل (8-20): عند معاینتها من إطار مرجعي 'مستقر " خارج السفينة» تسحب المركبة المتسارعة الحزمة 
الليزرية بعيدا عن المسار المستقيم بحيث لا ترتطم الحزمة الليزرية بمركز الشاشة. 


إن مسار الشعاع الضوئي عند انتقاله من الليزر إلى الشاشة أطول قي الحالة الموضحة في الشكل (7-20) 
من مسار الشعاع الضوئي في الحالة الموضحة في الشكل (6-20). إن ذلك جزئي لأن الشعاع ينتقل في مسار 
قطري بدلا من انتقاله بشکل مستقیم. ولکن بالإضافة لذلك فإن امسار منحن. ورغم ذلك يزداد ابجال الزمي. 
من نقطة ذات أفضلية لمسافر في سفينة فضاء» يمثل المسار المنحي الموضح في الشكل (7-20) أقصر مسار ممكن 
يستطيع الشعاع الضوئي سلو كه في المركبة بين النقطة الى يغادر الليزر منها ونقطة ارتطامه بالشاشة. 

بعكن تدوير جهاز الليزر نفسه بشكل طفيف ليتجه قليلا باتجاه مقدمة السفينة؛ سيؤدي ذلك لوصول 
ا لحزمة إلى مركز الشاشة (الشكل (9-20)) بدلاً من ابتعادها عنه. ولكن» ييقى مسار الحزمة منحنيا ويبقى أطول 
من مساره عندما لا تكون السفينة متسارعة (انظر إلى الشكل (9-20)). تمل الساعة الليزرية الساعة الأ كثر دقة 
لاعتمادها على سرعة الضوء وال تشكل ثابتا مطلقا. وبالتالي ينتج التمدد الزمي عن التسارع وليس فقط كما 


الزمن 


الفصل العشرون: النظرية النسبية Co‏ 


رى من قبل المراقبين الذين ينظرون إلى السفينة من الخارج» بل أيضا بالنسبة للمسافرين داحل المركبة نفسها. 
يكون التسار ع وال حاذبية في هذه الحالة "ممددين زمنيا" بشكل أكثر قوة من الح ركة النسبية. 

لتعلق عدم تصديقنا مرة أحرى» ولنفترض أننا نستطبع تطبيق قوة تسارع شديدة كهذه (أو قوة 
حاذبية) دون التقلص فيزيائياء وستدرك فعليا عندها أن الزمن يتباطأً في الم ركبة تحت شروط كتلك الي 
تؤدي لانحناء الفضاء وتوضح الأشكال (7-20) أو (9-20) أو (10-20) ذلك. ستبدو الساعات حقيقية 
وأا تحري بشكل أكثر بطعاء وذلك إذا نظرنا إليها من حلال أطر مرجحعية داحل السفينة. بالإضافة لذلك› 
سيظهر كل شيء داحل السفينة ذي شكل منحن. 


الشكل (9-20): حتى لو تم تدوير الليزر بحيث يصيب الشعاع آلضوئي مركز الشاشة» 
يكون مسار الشعاع منحنيا عندما تتسار ع السفينة بمعدل عال. 


تأكيد المراقبة 

عندما طور آينشتاين نظريته في النسبية العامة» تم حل بعض تناقضات النسبية الخاصة. (تم بحنب هذه 
التناققضات لأن مناقشتها كانت ستربكك فقط). تمت بشكل حاص مراقبة الأشعة الضوئية القادمة من 
النجوم البعيدة ومراقبة المادة بالقرب من الشمس لرؤية هل حقل الحاذبية الشمسي - والذي يعتبر قويا حدا 
بالقرب من سطح الشمس - سيحيْ الأشعة الضوئية أم لا. سيلاحَظ هذا الانحناء كتغير في الوضع الظاهري 
للنجم البعيد قي السماء .مرور الشمس بالقرب منه (الشكل (10-20)). 

كانت المشكلة مع هذا النوع من المراقبة» كما تظن» هي حقيقة أن الشمس أكثر سطوعا من أي نحم آخر 
في السماء وسيزيل ضوء الشمس طبيعيا الإنارة الخافتة القادمة من النجوم البعيدة. ولكن» أثناء الكسوف 
الشمسي الكلي» يحجب قرص الشمس بواسطة القمر. بالإضافة لذلك» يكون القطر الزاوي للقمر قي السماء 
مارا قط الك ارارق اا را وال ك ر و اجو لار ارب لن د 
قبل مراقبون أرضين أثناء الكسوف الكلي. عندما حرى تنفيذ هذه التجربةء انزاح الوضع الظاهري للنجم 
البعيد ف الواقع بو حود الشمس» وحدث هذا التأثير بالدی نفسه الذي طرحته النسبية العامة لأينشتاين. 
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تسارع ضخم بشکل لا يصدق! 


فضاء ثلاثي الأبعاد 


بشکل لا صدق! 


الفصل العشرون: النظرية النسبية -.- LT‏ 


حدیثا مراقبة الضوء الصادر عن شبه نحم معين .عروره بالقرب من ثقب أسود مشبوه. اتبع الضوء 
الوارد من شبه النجم في طريقه إلينا عدة مسارات منحنية حول الجسم اهائل المظلم. أنتج ذلك عدة صور 
لشبه النحم» وكانت هذه الصور مرتبة على شكل "إشارة جمع" أو "ضرب" مع وحود الجسم الأسود في 

تم تشبيه انحناء الفضاء بوحود حقل جاذبية قوي بالقمع (الشكل (11-20))» باستثناء أن سطح 
القمع ثلاثي الأبعاد بدلا من ٹنائی الأبعاد. تكون أقصر مسافة بين نقطتين بالقرب من مزوّد حاذبية فى 
الفضاء ثلاثي الأبعاد دائما منحنية في الفضاء رباعي الأبعاد. يستحيل بالنسبة لمعظم (إذا لم يكن لكل) الناس 
تسصوره مباشرة دون "الغش" بإزالة بعد واحد. وعلى الرغم من ذلك فالرياضيات واضحة بشكل كاف 
وقد أظهرت المراقبة أا توضح الظاهرة بشكل صحيح. 


ماذا بعد.. 


قمنا في هذا الفصل 'بتجارب العقل أ حيث استلزم الكثير منها تعليق الحقيقة مؤقنا. في الحياة الحقيقية» 
ستقتل سیناریوهات کھذہ کل من محاول إحراء المراقبة. إذا لماذا النظرية النسبية هامة؟ إذا كان الفضاء 
ناء والرمن شاط بشكل لا بصدق براسطة تحقر ل اة قري 5ا اذا با 

الت النسية الحامة ورا هاما ف تطرير النظ يات العافة معدم الكرن وارقائه تكسي لاذ 
على نطاق واسع مظهرا ختلفا عن المقياس الحلي. يكون الثقب الأسود الصغير» كالثقب الحيط بنحم منهارء 
كثيفا وينتج حاذبية قوية كافية لتدمير آي حسم مادي ر يعبر أفق الحدث. ولکن» إذا كانت كتلة الثقب 
الأسود كافية» فلن تکون كثافته كبيرة بالضرورة. بمعكن أن تتواحد ثقوب سوداء بكتلة تبلغ كادريليونات 
كتلة الشمس» نظريا على الأقل» دون وحود قوى مهددة للحياة في نقطة تقع بالقرب من آفاق الحدث 
التابعة ها. لو وحد ثقب أسود كهذا» ولو طوّرنا سفن فضاء قادرة على الطيران بين الحرات» سنكون 
قادرين على عبور أفق الحدث التابع هما بسلام» لنغادر هذا الكون وندحل في آحر- للأبد. 


امتحان موجر 


عد إل النص في هذا الفصل عند الضرورة. تكون النتيجة حيدة إذا أجبت عن نثمانية أسئلة بشکل 
صحیح» غا أن الأحوبة موحودة في فاية الكتاب. 

الو-حدة الشائعة للتسار ع هي 

(8) متر بالثانية. 

(طا) كيلومتر بالثانية. 

() كيلومتر بالساعة. 

(4) تقالة. 
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2. افترض أنه لديك كرة كروية كتلتها مائة غرام (100 ع) في حالة السكون. إذا رميت هذه الكتلة 
بسرعة تبلغ ثلائة أرباع سرعة الضوء» فكم ستصبح كتلتهاء مقاسة من نقطة مراقبة ابتة؟ 
g 100 (a)‏ 
g 133 )b(‏ 
g 151 (¢)‏ 
(ل) لا يعكن حساها من هذه المعلومات. 
3 افترض أن القطر الظاهري للكرة الواردة في السؤال 2 مقاسا بشكل حاني (بشكل عرضاي باتحاه 
ح ركتها)» يساوي مائة ميليمتر (100 ۳") عندما تكون سرعتها مساوية لثلائة أرباع سرعة الضوء. 
كم سيكون قطرها عندما تعود إلى حالة السكون؟ 
mm 100 (a)‏ 
mm 133 (b)‏ 
mm 151 (c)‏ 
(۵) لا عکن حسابه من هذه المعلومات. 
4. إذا كانت سفينة فضاء تتباطأ» والسرعة تنخفض بالاججحاه الأمامي» ستتجه القوة النابججة داحل السفينة 


باتجاه 
(4) الذيل. 
(ط) المقدمة. 
)٥(‏ الحجانب. 
(۵) لا تتجه بأي اتحاه؛ لا توجد قوة تسارع. 
5. بحربة ميكلسون-مورلي 
(4) وضحت اعتماد سرعة الضوء على الابحاه الذي تقاس وفقه. 
(ا) وضحت اعتماد سرعة الضوء على شعاع سرعة المراقب. 
)٠(‏ وضحت عدم اعتماد سرعة الضوء على الاتجاه الذي تقاس وفقه. 
(ل) أثبتت أن الأثير بعر عبر الأرض. 
6. إذا كنت تطوف في مركبة فضاء تسارعها 9.8 ”ء/م في الفضاء بين الكواكب» ستشعر بالقوة نفسها 
ال كنت ستشعر مها لو كنت لا تزال السا على سطح الأرض. إنه تعبير عن 
زت حاط ااا السفر ف الفضاء لا تشب ابدا البقاء على الأرض. 
(ا) حقيقة أن سرعة الضوء مطلقة» ومائية» وثابتة» وهي أكبر سرعة معروفة. 
)٥(‏ مبداً التكافۇ لأينشتاين. 


الفصل العشرون: النظرية اللسبية Gap‏ 


() نتائج بحربة ميكلسون-مورلي. 

7. افقرض أنك ترى سفينة فضاء تندفع بسرعة الضوء. ما هو عامل التمدد الزميٰ ‏ الذي ستلاحظه 
عندما تقيس سرعة الساعة داحل السفينة وعند مقارنته بسرعة الساعة الثابتة بالنسبة لك؟ 

1 )a( 
0 (b) 
لا مائي‎ )c( 
غير مُعرّف‎ )( 

8. ستتبع بعض الحزم الضوئية مسارات منحنية 
(ة) مهما تكن الظروف. 

(ا) عند قياسها داحل سفينة فضاء تطوف بسرعة الضوء. 
)٥(‏ عند قياسها بوحود حقل جاذبية هائل. 
(ل) عند قياسها من إطار مرحعي غير متسار ع. 

9. افشقرض أنك ركبت سفينة فضاء وسافرت باتحاه نحم الشعرى اليمانية (وںإ¡8) بسرعة 150,000 
68م واليٍ تساوي نصف سرعة الضوء تقريبا. لو قست سرعة الضوء الواصل من جم الشعرى 
اليمانية (وں81)» فما هو الرقم الذي ستحصل عليه؟ 

km/s 150,000 (a) 
km/s 300,000 (b) 
km/s 450,000 (c) 
(ل) لا عكن حسابه من هذه المعلومات.‎ 

0. تستحيل مزامنة الساعات الموحودة في مواقع ختلفة من كل إطار مرحعي ممكن بسبب 

(4) أن سرعة الضوء مطلقة» ومائيةء وثابتة» وهي أ كبر سرعة معروفة. 
(ط) اعتماد سرعة الضوء على موقع الإطار المرحعي الذي تقاس منه. 
() اعتماد سرعة الضوء على شعاع سرعة الإطار المرحعي الذي تقاس منه. 
(4) لا يوحد شيء كالساعة الكاملة. 


إل النص عند تقدم هذا الاحتبار. تكون النتيجة حيدة إذا أحبت عن 37 سوالاً بشكل 
علما أن الأحوبة موجحوده قي شاية الكتاب. يفضّل أن يکون لديك صدیيق يقوم بتدقیق الأجحوبة 
ولى لتقديمك الاحتبارء وبالتالي لن تتذ کر الأحوبة ويمكنك تقلم الامتحان مرة أحرى إذا 


ددها 10 17[. ما هو الدور بالمايكرو ثانية؟ 


لدور على سرعة الانتشار. 

عرين 

حسمية مقعرة ومرآة ثانوية مسطحة. 

حسمية مقعّرة ومرآة ثانوية مُحدبة. 

۽ أطول من مكافئة ف العاكس النيوتون. 

رهل الد ا ا ف اا ا کی ا 
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(ك) معالحة الأورام السرطانية. 
(۵) تخفيف الغثيان. 
4. أي العبارات التالية حاطىة؟ 
(4) تستطيع العدسة اة إحضار أشعة الضوء المتوازية إلى الحرق. 
(ا) تستطيع العدسة الََعّرة عل الأشعة الضوئية الواردة من نقطة ارود متوازية. 
)٥(‏ يمكن استخدام المرآة اة كمراة حسمية رة ق التلسكر ب الكاسر: 
(dD‏ هر الد اه الأجسام القريبة صغيرة. 
(۴) حكن استخدام العدسة ا كعدسة حسمية رئيسية قي التلسكوب الكاسر. 
5. يجري مزج موحتين. تردداهما 5.00 MHz‏ و500 »k[H#z‏ على التوالي. أي من الترددات التالية عثل 
تردد الخفقان الناتج عن هيترودين هاتين الإشارتين؟ 
MHz 2.50 (a)‏ 
GHz 2.50 (b)‏ 
MHz 10.0 (c)‏ 
MHz 4.50 (d)‏ 
(6) ولا أي تردد تما ورد أعلاه. 
6> بغض النظر عن الإطار المرحعي هل هو متسارع أو لاء فإن الأشعة الضوئية دائما 
() تنتقل في مسارات مستقيمة. 
(ط) تتبع أقصر مسار ممكن بين نقطتين تي الفضاء. 
)٥(‏ تنتقل في مسارات منحنية. 
(ك) يجري صدها بواسطة حقول الحاذبية. 
(6) تتحرك بشكل أسرع قي اتحاه الح ركة. 
7. افترض أن عينة من مادة تحتوي على عدد ضخحم من الذرات الشعّة. قمت بقياس المدة الزمنية اللازمة 
لتحلل 10,000 عينة وقمت بحساب متوسط النتائج. وبالتالي يدعى زمن التحلل المتوسط 
(2) نصف العمر. 
(ا) متوسط العمر. 
)٥(‏ عمر الاضمحلال. 
(ل) عمر التأين. 
(6) عمر التحلل. 
8. عند إشعاع الضوء القادم من الشمس لحسم كروي عاكس ككرة فولاذية» الأشعة المنعكسة 


اختبار الباب الفالث 


(4) متوازية. 
([) تتباعد. 
)٤(‏ تتقارب. 
(ل) تت ركز في نقطة ساحنة بشكل كاف بحيث تبداً بالحرق. 
(ه) تتصرف بشکل لا يکن التنبۇ به. 
9. تخيل سفينة فضاء تندفع بسرعة بحيث تبدو الساعات على متنهاء كما ثرى من نقطة مراقبتنا ها على 
الأرض» و كأما تسير بثلث سرعتها الطبيعية. افترض أن كتلتك على الأرض 60 ع وصديقتك ت ركب 
فى السفينة وكتلتها 60 ع على الأرض. إذا قاست صديقتك كتلتها أثناء السفر في السفينة» 
فستلاحظ أا تزن؟ 
kg 20 (a)‏ 
kg 60 (b)‏ 
kg 180 (c)‏ 
kg 540 (d)‏ 
(6) لا يعكن تحديد وزما دون معرفة المزيد من المعلومات. 
0. الأمواج الكهرطيسية )£M(‏ ذات الترددات الراديوية 
(4) مرئية للعين ابحردة. 
(ط) شكل من الأشعة المؤينة ال بعكن أن تسبب طفرات جينية. 
)٥(‏ تستطيع الانتشار لمسافات طويلة قي اهواء. 
(d)‏ يحجبها الغلاف الجوي بشكل كامل. 
(۵) تنتج انحناء فضاء - زمن. 
1. أي العبارات التالية حاطئة 
(8) جال الضوء المرئي هو جزء صغير من الطيف الكهرطيسي. 
(ط) تمتلك أشعة غاما قدرة احتراق كبيرة. 
)٥(‏ إشعاع (۳ا ذو التردد المنحفض للغاية هو شكل من أشكال النشاط الإشعاعي. 
(ل) الأمواج الميكروية أطول من أمواج الأشعة تحت الحمراء (8]). 
(ه) أشعة × أقصر من أمواج الضوء المرئي. 
2. ف اجه ال ر کب» 
(4) العدسة الحسمية محدبة والعينية مقعرة. 
© کل ن ادن اخية راتيب رة 
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)٥(‏ المرآة الحسمية مقَعّرة والعدسة العينية محدبة. 
(ك) الطول الحرقي للعدسة العينية أطول من نظيره للعدسة الجسمية. 
(ه) الطول الحرقي للعدسة العينية أقصر من نظيره للعدسة الحسمية. 


يستخدم عمر الكربون لتقدير 


(a)‏ حجم الكون. 
(طا) درحة حرارة سطح الشمس. 
)٥(‏ معدل تدهور طبقة الأوزون. 


(ف) ارتفاع الأيونسفير. 


(e):‏ لا يستخدم في أي مما ورد أعلاه. 


أملأ الفراغ قي الحملة التالية: "عندما تتحرك سفينة فضاء بسرعة ت من سرعة الضوء بالنسبة 
لمراقب» ستظهر الساعة لمراقب على متن السفينة و كأها 

(8) تسير بسرعة كبيرة. 

(ا) متوقفة. 

)٥(‏ تسیر ببطء شدید. 

(4) تسير بسرعة لا هائية. 

(8) تسير بسرعة طبيعية. 

أبتت جحربة الشق المضاعف أن 

(ة) الأمواج الصوتية تستطيع الالتفاف حول الزوايا. 

(ا) للإلكترونات والبوزيترونات شحنة كهربائية متعاكسة. 

۰ للضوء المرئي خحصائص موجية.‎ )٥( 

(ك) المادة تتكون في معظمها من فضاء فار غ. 

)٠(‏ الحقول الكهرطيسية تستطيع الانتقال في الخلاء. 

افتقرض أن سفينة فضاء تنطلق بسرعة بحيث تبدو الساعات على متنهاء من نقطة مراقبة مرتبطة بناء 
بأنغا تجري بنصف السرعة. إذا كانت الكتلة السكونية للمادة 50 طنا متريأء فكم ستكون كئلة السفينة 
الي ستنطلق بها من نقطة المراقبة المرتبطة بتا؟ 

(a)‏ 5 طنا مترياً. 

(b)‏ 0 طنا متريا. 

(6) 100 طنا مترياً. 

(d)‏ 400 طنا رتا 
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(۵) لا بعكن تحديدها دون معرفة المزيد من المعلومات. 

حقل ٤M‏ طول موجته 120 ". يمثل ذلك 

.EM حمل‎ )a( 

(طا) موجحة راديوية. 

() طاقة ميكروويف (موحة ميكروية). 

(ل) طاقة حت الحمراء. 

(6) طاقة أشعة ×. 

يعكن أن يكون السفر في الزمن إلى المستقبل مكنا بالاستفادة من 
(ه) التمدد الزمي النسي. 

(ط) تشوه الكتلة النسبي. 

)٥(‏ تشوه الفراغ النسبي۔ 

(4) شد الجحاذبية الأرضية. 

)٥(‏ لا شيء! افر ق لرن إل المتجقل مسحل ظريا 

أي العبارات التالية خحاطثة؟ 

() يحي الموشور الزحاجي الضوء الأحضر أكثر تما بحي الضوء البرتقالي. 


(طا) الطول الحرقي لعدسة زجاجية محدبة بسيطة أقصر بالنسبة للضوء الأحضر منه للضوء اليرتقالي. 


)٥(‏ يحدث القزح عندما بعر الضوء الأبيض في عدسة زحاجية بسيطة. 
(۵) تعتمد قرينة انكسار الزحاج على لون الضوء اشح فيها. 

(۵) جميع العبارات الواردة أعلاه صحيحة. 

لجحميع الأمواج» أيا يكن الو سط الذي تن تنتشر فيه» ثلاث خحصائص منفصلة ومترابطة وهذه الخصائص 
الثلاث هي 

(ه) التردد» وطول الموجحة» وسرعة الانتشار. 

(ط) الترددء والسعة» وسرعة الانتشار. 

)٥(‏ السعة» وشكل الموجةء والدور. 

() طول الموجةء والسعة» والدور. 

(e)‏ شکل الو حة» وسرعة الانتشارء والسعة. 
القطر الأعظمي لک ت الگا دود غلا 
(ة) بترهل العدسة. 

(ط) بالزيغ الكروي. 
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() بالزیغ ھ0101 .parab‏ 

(ل) بالطول الحرقي. 

(6) بالقزح. 

الأشعة تحت الحمراء ذات الشدة المنخحفضة أو المتوسطة 

() يكن الشعور بما كحرارة أو سخونة الجلد. 

(ط) تنعكس بواسطة أيونسفير الأرض. 

() تظهر بلون برتقالي أو أحمر. 

(ك) ها قدرة احتراق بالغة. 

)٠(‏ تودي إلى تحلل إشعاعي بطيء. 

افضشرض وحجود ساعتين فائقي الدقة» تدعيان الساعة 4 والساعة 8» وهما متزامنتان على الأرض بحيث 

تكونان متوافقتين دائما. تخيل الآن أنه تم وضع الساعة 8 على متن مركبة فضائيةء وتم إرساها إلى 

المريخ ثم عادت. جرت مقارنة القراءات بعد عودة السفينة. فماذا وجدنا؟ 

(2) لا تزال الساعتان 4 و8 متوافقتين بدقة. 

(ط) الساعة 4 متأحرة عن الساعة 8. 

() الساعة 4 متقدمة عن الساعة 8. 

(d)‏ يعتمد نما ورد أعلاه على مدى تسار ع السفينة أثناء رحلتها. 

)٠(‏ ولا عبارة ما ورد أعلاه. 

املا الفراغ في الحملة التالية: فيض الطول امحرقي لف اة ق اور ال كتوعد 
e‏ نابتة» 

(3) ينخفض التكبير. 

(ط) يزداد حقل الرؤية. 

)٥(‏ تتناقص الدقة. 

(۵) يزداد التكبير. 

(۵) لا شيء يتغير. 

افقضرض أنك قمت بتوليف راديو سيارتك على حزمة إرسال بحيث تستطيع ماع هذه امحطة حى لو 

كنت تقود في سهب أو واد. يحدث هذا التأثير نتيجحة 

(4) انتثار الموجة. 

(طا) الانکسار. 

)٠(‏ الانعكاس الكلي الداخحلي. 


(۵) نص قانون سنل. 
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)٠(‏ الحقل المغنطيسي الأرضي. 

ينص مبداً أينشتاين في حالات التكافؤ على أن 

(4) قوة الجاذبية كقوة التسار ع. | 

(ط) القوة تساوي الكتلة مضروبة بالتسارع. 

() سرعة الضوء ثابتة أيا تكن. 

(۵) سرعة الضوء هي أسرع سرعة ممكنة. 

(e)‏ أقصر مسافة بين نقطتين هي حط مستقيم. 

أي من أنغاط الإشعا ع التالية (هء أوط أوء» أول) ليس إشعاعا مؤينا؟ 


(a)‏ الترددات المنخحفضة للغاية. 


(ط) أشعة - ×. 

)٥(‏ أشعة غاما. 

(ف) الحسيّمات الكونية الرئيسية. 

(۵) جميع أغاط الإشعاع أعلاه مؤينة. 
يدعى حسيم الضوء المرئي 

(8) البوزيترون. 


(ط) الإلكترون. 


() النيترون. 

(ل) الفوتون. 

)٠(‏ الألوميترون. 

افترض أن مادة معينة ترسل ضوءا بسرعة 150,000 .)0/١‏ ما هي قرينة انكسار هذه المادة بدقة ثلاثة 
ارقام؟ 

0.500 (a) 

0.805 )b( 

1.00 )c( 

1.24 )d) 

2.00 (e) 

طبقة الأيونسفير الأرضية 

(ة) تحجب الأمواج الراديوية الواردة من الفضاء. 
(ط) تحجبنا عن أشعة × الشمسية. 
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)٥(‏ يمكن أن تسبب إشعاعا فوق بنفسحي (0۷) مؤذياً. 

(۵) موجودة في طبقات الجو على ارتفاعات معينة من سطح الأرض. 

() تختفي أثناء النهار. 

افقرض وحلود موحتين صوتيتين تنتقلان في المواء الموجة 4 والموجحة 8. تردد الموحة 4 يساوي 
1z 0‏ وتردد الموحة 8 يساوي 2,500 .1z‏ ماذا يمكننا أن نقول عن هاتين الموجتين؟ 


() تنتقل الموحة 8 بسرعة تبلغ مسة أضعاف سرعة الموحة 4. 


(ط) تنتقل الموجحة 4 بسرعة تبلغ حمسة أضعاف سرعة الموحة 8. 
)٥(‏ تبلغ سعة الموحة 8 خمسة أضعاف سعة الموحة 4. 

(ل) تبلغ سعة الموجحة 4 حمسة أضعاف سعة الو بحة 8. 

(6) ترتبط الموجتان بتناغم. 


يعكن أن يحدث التشوه الفضائي بواسطة كل ما يلي باستشناء 


(ه) التسارع. 

(ظ) الحاذبية. 

)٥(‏ السرعة النسبية العالية. 

() الثقوب السوداء. 

() الرياح الشمسية. 

املأ الفراغ في العبارة التالية لتكون صحيحة: "بمعكن للضوء الوارد من مزود نقطي أن 


(8) يصعر. 


من المعروف أو المعتقد أن المستويات العالية من الأشعة فوق البنفسجية» على المدى القصير أو على 
المدى البعيد تسبب جميع ما يلي باستشناء 

(ه) طمس لنظام المناعة عند البشر على المدى البعيد. 

(ط) تألق مواد معينة. 

)٥(‏ سرطان الحلد. 

(d)‏ الماء الأزرق في العيون. 
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(6) استنفاذ الأوزون. 

عندما قاس ميكلسون ومورلي سرعة الضوء في اتحاهات مختلفة» اكتشفا أنه 

(4) تكون سرعة الضوء أبطاً باتحاه حر كة الأرض قي الفضاء. 

(ط) تكون سرعة الضوء أسرع باججاه ح ر كة الأرض في الفضاء. 

)٥(‏ تسحب الأرض الأثير الحامل للضوء معها 

(0) سرعة الضوء نفسها في جميع الاججاهات. 

)٠(‏ لا يعكن تحديد سرعة الضوء بدقة. 

أي العبارات التالية صحيحة بالنسبة لموحة EM‏ في الفضاء الحر؟ افترض أنه يجري التعبير عن سرعة 
الانتشار بالمتر بالثانية» ويجري التعبير عن الدور بالثانية» وجري التعبير عن التردد باهرتز» وجري التعبير 
عن طول الموجة بالمتر. 

(ة) سرعة الانتشار تساوي التردد مضروبا بطول الموحة. 

سرغة الاتشار ساري التردة وما غل طول اة 

)٥(‏ سرعة الانتشار تساوي التردد مضروبا بالدور. 

(ل) الدور يساوي سرعة الانتشار مقسومة على طول الموجحة. 

(۴) التردد Rs‏ مضروبة بطول الموجة. 

افترض ان شعاعا ضوئيا صادرا عن شبه نحم بعید بر من أمام حسم مظلم» كثيف»› > هائل للغاية وقريب 
منا. تظهر عدة صور لشبه النجم حول الجسم المظلم. إن ذلك نتيجة 

(4) التمدد الزمي. 

(ط) لانزياح الأحهمر. 

() للانحناء الفضائي. 

(4) للزيغ الكروي. 

(ه) للزيغ اللون. 

يشير اصطلاح انتشار الأورورا إل 

(4) انعكاس الأمواج الراديوية بواسطة الأورورا. 

(ط) ميل الأورورا للحدوث بعد الانفجارات الشمسية. 

() ميل الأورورا للحدوث بالقرب من الأقطاب المغنطيسية الأرضية. 

(ه) الح ر كات الغريبة ال لاحظ عادة بالقرب من الأورورا. 

() تأثيرات راغي النسيج الحجي. 


E‏ تماما ومنتظمة بشكل كامل مع وجود تحويف كروي في مركز تماما. تخيل مصباحا 


E:‏ وه المصباح 4 وهو عبارة عن مُزود نقطي ذي سلك موضوع في مركز التحويف الكروي 
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وبالتالي في مركز الكرة الزحاجية ككل. تخيل مصباحا ضوثيا ثانيا في المواء الطلق» وهو عبارة عن مزوّد 

نقطيَ ذي سلك أيضا؛ وسمه المصباح 8. كيف بعكن مقارنة الأشعة الضوئية الصادرة عن المصباحين؟ 

(ه) يجري إشعاع الأشعة من كلا المصباحين خارجاً بخطوط مستقيمة وبالطريقة نفسها تماما 

(ط) تنعكس أشعة المصباح 4 كليا داحل التجويف في الكرة الرحاحية» ولكن يجري إشعاع الأشعة 
من المصباح 8 خارجا وفق نحطوط مستقيمة. 

)٥(‏ تتقارب الأشعة الصادرة عن المصباح 4 في نقطة ما حارج الكرة الزحاحية» ولكن تشع الأشعة 
من المصباح 8 خارحا وفق حطوط مستقيمة. 

(4) تتباعد الأشعة الصادرة عن المصباح 4 بشكل أكبر عندما تنبعث من الكرة الزحاجية مقارنة 
بالأشعة الصادرة عن المصباح 8 الي لا تمر قي الزحاج. 

)٥(‏ يستحيل إجراء المقارنة دون معرفة المزيد من المعلومات. 

هاتف لاسلڪي تردده العامل المعلن 900 .8z‏ يساوي هذا التردد 

.9.00 x 10° Hz (a) 

.0.900 GHz (b) 

.9.00 x 10” GHz (c) 

.0.900 THz (d) 

.9.00 x 10° kHz (e) 

امز ود العام لأشعة ۴1۴ هو 

() اليورانيوم. 

(ط) المصباح الضوئي. 

)٥(‏ سلك بعر فيه تیار مستمر. 


() حلية شمسية. ) 


(6) حط الشبكة العامة الكهربائية. 

في الحهر ال ركب» عكن حذف التأثيرات المعاكسة للزيغ اللوي عملي 

(2) باستخدام مرآة حسمية بدلا من استخحدام عدسة جحسمية. 

(ط) بإنارة العينة من الخلف. 

)٥(‏ بإنارة العينة من الأمام. 

(4) بزيادة المسافة بين العدسة الجحسمية والعدسة العينية. 

© ا و N‏ 

تم إنبات حدوث التمدد الزمي» کما توقعته نظرية النسبية الخاصة لأينشتاين بواسطة 


اخبار اباب الال ٠‏ ر 


() وضع الساعات الذرية في حقول جاذبية ذات شدات سختلفة. 


(ط) قياس الانزياح الأحهمر للضوء .عروره بالقرب من الشمس عندما يكون واردا إلينا من نحوم بعيدة. 
)٥(‏ مراقبة احناء الفضاء في مركبة سريعة الح ركة. ) 


٠‏ (ل) مقارنة قراءة الساعة الذرية على الطائرة بقراءة ساعة مشابمة على الأرض. 
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() ولا أي مما ورد أعلاه؛ لا بمكن إثبات ذلك في السرعات الممكن تحقيقها باستخدام التكنولوجيا 
الحالية. 

اموجة التي رکز کل طاقنها في تردد واحد ها شکل يکن وصفه على أنه 

(8) مربع. 

() مستطیل. 

(ع) مثلث. 

(۵) سن منشار. 

(۶) جيبي. 

بحدث التشوه الفضائي السبي الناتج عن شعاع السرعة النسبي العالي فقط 

() ي سرعات أسرع من سرعة الضوء. 

(ط) عندما تتسار ع الأجحسام. 

(ه) على طول محور الح ركة النسبي. 

(ل) في الأجسام الكثيفة للغاية أو الأجسام الضخمة. 

(۴) في الثقوب السوداء. : 

إن عمق الحقل في الجهر ال ركب ذي التكبير العالي 

(ه) بشكل أساسي لا مائي. _ 

(طا) كبير» من رتبة عدة كيلومترات. 

)٥(‏ صغير» من رتبة بضعة مايكرو متر. 

(d)‏ يعتمد على مستو ی الإإنارة. 

(۵) يعتمد على نوع العينة اللستخدمة. 

افترض أن حزمة ضوئية تتكون من فوتونات» بحيث تحتوي كل منها على الكمية نفسها من الطاقة. إذا 

صرب تردد الأمواج الضوئية بالعدد 5 (أي أصبحت 0۷)» ماذا سيحدث للطاقة الحتواة في كل 

فوتون؟ 

() لن تتغير. 

(b)‏ ستصبح كبر بخمسة أضعاف. 

() ستصبح بخمسة وعشرين ضعفا. 
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(0) ستّصبح 1/5 قيمتها الأصلية. 

(۵) ستصبح 1/25 قيمتها الأصلية. 

يظهر القمر الصاعد مائلا إلى الحمرة في بعض الأ حيان بسبب 

(ه) انتثار الضوء الأحمر بواسطة الغلاف الحوي بشكل أكبر من انتئار أنواع الضوء الأخحرى. 
(ط) انتثار الضوء الأحمر بواسطة الغلاف الحجوي بشكل أقل من انتثار أنواع الضوء الأخحرى. 
(ه) امتلاك الغبار الموحود في المواء هالة مائلة للحمرة دائما. 

(ل) الذرات في المواء حمراء فعلياً. 

(۵) حدوث خحداع بصري. 


بعكن صناعة تلسكوب باستخدام 


(2) عدسة جحسمية ممَعّرة وعدسة عينية محدبة. 

(ظ) عدسة حسمية محدبة وعدسة عينية مقعرة. 

(6) مرآة جحسمية محدبة وعدسة عينية مقعرة. | 

(4) عدسة حسمية مقعرة وعدسة عينية مقعرة. 

)٠(‏ أي ما ورد أعلاه. 

افترض أنه توحد موحتان جيبيتان» الموجحة 4 والموحة 8» تتح ركان في الهواء. تردداما متطابقة ولنقل 
0 17. الموجحة 4 موحة مربعة» والموحة 8 سن منشار. ماذا بمكننا أن نقول عن هذه الأمواج؟ 
(ھ) رکز کلتا امو تین ۸ و8 طاقتيهما ف التردد 800 117. 

(ط) يختلف جرس الموجحة 4 عن نظيره في الموحة 8. 

)٥(‏ تتحرك الموحتان 4 و8 في الواء بسرعات محتلفة. 

(0) سعتا الموجحتين 4 و8 ختلفتان. 

(6) طول الموجتين 4 و8 مختلف. 


النهائي 


هذا الامتحان على أسئلة من المادة من الباب الأولء والثان» والثالث» ولا يحتوي على أسئلة 
. لا تعد إلى الكتاب عند تقديم هذا الامتحان. تكون النتيجة جيدة إذا أحبت عن 75 سؤالا 
. علما أن الأجحوبة موحودة في فاية الكتاب. يفضًإ' أن يكون لديك صديق يدقق إحاباتك 
لتقديعك الامتحان» وبالتالي لن تتذكر الأحوبة إذا رغبت بتقلسم الامتحان مرة أخحرى. 
إبندقية او على شكل رصاصة صغيرة كتلتها 0.125 ع بسرعة 100 ء/. بإهمال تأثير 
ما هي طويلة شعاع كمية الح ركة للجسم لحظة مغادرته البندقية؟ 

.0.00125 kg. 

.0.0125 kg. 


على متن سفينة فضاء في بيئة انعدام الوزن. قمت بربط كرة بخيط وقمت بتدوير الكرة 
بسرعة زاوية ثابتة. شعاع تسارع الكرة 


ة معينة من الطاقة لتحويل عينة من مادة صلبة إلى الحالة السائلة» على اقتراض أن المادة 
بعكن أن يتواحد فى أي من هاتين الحالتين. تتغير هذه الكمية بتغير المواد وتدعى 
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رم طاقة التسييل. 
(ط) طاقة الانصهار. 
)٥(‏ حرارة الاندماج. 
(ل) طاقة الذوبان. 
(م) النقطة ا 
4. الجسم المتحرك بشعاع سرعة منتظم» إذا لم يتعرض الجسم لقوة خحارحية فإنه 
(۵) یصبح ساکنا تدرجیا. 
(b)‏ یصبح اکا فجاأًة. 
)٥(‏ يسقط للأرض. 
() يستمر بالحركة بشعاع السرعة. 
() ليس له كمية حركة. 
5. يکافیم ثلا دورة ج 
(4) 60 درجة قي الطور. 
(ط) 120 درحة قي الطور. 
)٥(‏ 180 درجة قي الطور. 
(۵) 240 درحة في الطور. 
() 270 درحة في الطور. 
> لائ ملفات قيمة كل تحريض منها 30 #إ» موصولة على التفرع. ولا يوحد تحريض متبادل بينها. 
التحريض الصاني للمجموعة الموصولة على التفرع هو 
.pH 30 (a‏ ` 
.pH 90 (b)‏ 
.pH 10 (¢)‏ 
(ل) يعتمد على تردد ج المار فيها. 
(۵) یستحیل تحدیده. 
7. افضرض أنه تم ملء حرة بسائلء تم إدحال سائل آحر لا يتفاعل كيمياثيا مع السائل الأول في الحرة. 
يمتز ج السائلان تدريجيا مع بعضهما. إمما عملية 
(4) القزح. 
(ط) الانتشار. 
)٥(‏ تغير في الحالة.. 
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(ك) الإندماج. 

() بلوغ المعدل الحزيئي. 

في دارة كهربائيةء بمثل العدد العقدي 7-5ز 

(4) مفاعله 5 أوم وسعة 7 فاراد. 

(ا) مقاومة 5 أوم ومفاعلة سعوية 7 أوم. 

)٥(‏ مقاومة 5 أوم ومفاعلة تحريضية 7 أوم. 

(ك) مفاغلة 5 أوم وتحريض 7 هنري. 

)e(‏ لا أي نما ورد أعلاه. 

عندما يكون ثنائي نصف ناقل في حالة انحياز عكسي مع حهد ءل ثابت وأقل من جحهد الاميارء 
(4) ینقل بشکل جید. 

(ط) ينقل لبعض الوقت. 

)٥(‏ ينقل بصورة رديئة أو ليس بشكل كلي. 

(4) ملك مقاومة منخحفضة. 

(ه) ملك تحريضا عاليا. 

البروتونات والنيترونات 

(ه) هما الكتلة ا ولكن تمتلك البروتونات شحنة كهربائية بينما لا تمتلك النيترونات شحنة. 
(b)‏ الكتل مختلفة كثيرا ولكن تمتلك شحنات كهربائية متساوية ومتعاكسة. 

)٥(‏ الكتل تلفة كثيرا ولكن تمتلك شحنات كهربائية متطابقة. 

(۵) لا تمتلك كتلة ولا شحنة كهربائية وتتحرك بسرعة الضوء. 

)٥(‏ باد إذا اصطدمت ببعضها. 

افقرض أن سرعة الساعة لكمبيوتر معين محددة بالجيغا هرتز. إذا رغبت بدلا من ذلك التحدث عن 
سرعة الساعة بالتيرا هرتز. ستستخدم عددا 

(ه) أكير بألف مرة. . 

(ط) أكبر .عليون مرة. 

)٥(‏ أصغر بالف مرة. 

(ل) أصغر .ليون مرة. 

(6) بالحجم نفسه. 

حن لو كان الحهد المطبق على العينة كبيراء فإن التيار المار فيها صغير إذا 

(4) كانت القيمة الأومية منخحفضة. 
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(ط) كان التحريض مر ف 

)٥(‏ مرت الإلكترونات بسهولة من ذرة إلى ذرة. 
() كانت المادة ناقلة كالنحاس أو الفضة. 

(ه) كانت المقاومة عالية. 

واحد مایکرو وات یکافی 

(4) “10 حول - ثانية. 

(ط) “10 حول بالثانية. 

)٥(‏ “10 أمبير - ثانية. 

(ك) “10 أمبير بالثانية. 

)e(‏ 10° ع۲ بالثانية. 

إذا وضعت غلاية من الماء على مدفأة ساخنة» بحيث تنتقل الحرارة من المضرم إلى الغلاية وتنتقل من 
الغلاية إلى الماء. إنه مثال 


(م) للإشعاع. 


مک ديد الا اة کل کال ال 


TS (a) 

() كمية شعاعية. 

)٥(‏ حقل مغنطيسي. 

(۵) حقل کهربائي. 

)٥(‏ مزيج من الجهد والتيار. 


. كشف التعديل هو إحرائية 


(ه) استعادة البيانات من حامل الإشارة. 
(ط) تحميل البيانات في حامل الإشارة. 

)٥(‏ مويل عه إلى عل. 

(۵) تحويل ءل إلى .4c‏ 

(ه) حذف التقلبات غير المرغوبة في الإشارة. 
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عندما يجري تحديد القساوة النسبية لمادتين وفقا لمقياس 01 تطبُق القاعدة أو القواعد التالية: 
(ھ) تخدش المادة دائما مادة نعم منها؛ لا تخدش المادة أبدا مادة أقسى منها. 
(ط) لا تستطيع المادة حدش أي مادة أنعم منها. 

)٥(‏ تخدش المواد بعضها فقط عندما تكون مادة أكثر قساوة من المادة الأحرى. 
(ف) تتحطم المواد الأقسى عند ارتطامها بالمواد الأحرى. 

(ه) ليس أي واحد تما ورد سابقا صحيحا. 

الأشعة ذات الترددات المنخحفضة للغاية )٤۴(‏ 

() لا نتج بواسطة أحهزة العرض الكمبيوترية. 


(ط) ليست شكلاً من أشكال الحقول الكهرطيسية. 
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() ليس شكلا من أشكال الأشعة المؤينة. 

(۵) ليست موضوعاً له أهمية بالنسبة للعلماء أو المهندسين. 
() لا نتج بواسطة الحقول الكهربائية أو المغنطيسية المتقلبة. 
يدعى مسار التيار قي الترانزيستور ذي التأثير الحقلي 

(8) البوابة. 

(ط) القناة. 

(ء) القاعدة. 

(ل) الشريحة. 

(e)‏ الج 

نظام الوحدات قدم-باوند-ثانية (8مگ) 

() يفضله العلماء قي أوروبا. 

(ط) يفضله العلماء في الولايات المتحدة. 

aS es E SG 

(ل) يعرف أيضا بالنظام الدولي. 

(۵) يعتمد على كميات مرتبطة بقوى العدد 10. 

تعت أي شروط تكون المسافة أقصر بين نقطتين منحنية بدلا من أن تكون خحطا مستقيما؟ 
(ه) لا توحد أي شروط تحقق ذلك 

OSE Ob) 


() عندما يتحرك مراقبان بالنسبة لبعضهما بسرعة ثابتة 


(۵) بوجحود حقل جاذبية قوي 


Gb 
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)٠(‏ كلما كانت الساعات غير متزامنة 

أي العبارات (ه أو ط أو ء أو ل أو ه) الواردة أدناه حاطعة؟ 

(ة) التيار الوارد لأي نقطة في دارة ءل كهربائية هو نفسه التيار الخارج من هذه النقطة. 

(ط) في دارة ٥‏ بسيطةء يتناسب التيار مع الجهد مقسوما على المقاومة. 

(ه) إذا بقيت مقاومة مُكوّن في دارة عل ثابتةء يتناقص التيار امار فيها بتناقص الجهد الطبّى على المقاومة. 

( إذا تضاعف الجحهد المطبّق على مقاومة في دارة ٥ل‏ مع بقاء المقاومة ثابتةء تتضاعف الاستطاعة 
المبددة في المقاومة. 

)٠(‏ جميع العبارات صحيحة. 

الباعث في ترانزيستور ١م‏ ثنائي القطبية 

(8) يحب وصله دائما بأرضي کهربائي. 

(طا) یزود دائما باشاره حرج. 

(ه) طبقة رقيقة من النمط م بين طبقتين من النمط ۸. 

() يتكون من مادة نصف ناقلة من النمط ۸. 


(e)‏ يتصرف عادة كقطب تحكم. 
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عند تقسيم كمية شعاعية ۷ (كشعاع السرعة) على كمية سلمية )» تكون النتيجة 
() شعاع ابحاهه اجحاه ۷ نفسه وطويلته /1 من طويلة ۷. 
(ط) مقدار ا يساو ي /۷. 

(ه) شعاع اتجاهه معاكس لا تجاه ۷ وطويلته 1/۸ من طويلة ۷. 
(ل) مقدار سلمي يساوي -»/۷. 

(6) لا معن له؛ لا يعكن قسمة شعاع على مقدار سلمي. 
يعتمد معدل "حريان" الزمن على 

(ه) الوضع المطلق في الفضاء. 

() شدة حقل الجحاذبية. 

() سرعة الضوء. 

() شدة الحقل المغنطيسي الأرضي. 


)e(‏ کل ما ورد أعلاه. 
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بعكن أن تتحد عناصر مختلفة مع بعضهاء متشا ر كة الإلكترونات. عند حدوث ذلك فالنتيجة هي 


(ط) م رکب. E‏ 
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)٥(‏ نظیر. 

(4) ناقل كهربائي. 

(6) ماده مضاده. 

افقفرض أنه تم وضع غاز ني حجرة صلبة محكمة الإغلاق تحت ضغط عال. فجأة» سمح لكمية كبيرة 
من الغاز بالخرو ج. ماذا بحدث؟ 

() يصبح الغاز داحل الحجرة أبرد. 

(ط) يصبح الغاز داخحل الحجرة أسخن. 

)٥(‏ يتناقص حجم الغاز داحل الحجرة. 

() تزداد سرعة حزيئات الغاز داحل الحجرة. 

(6) يتكائف الغاز عند مغادرته الحجرة. 

ستكون الاتصالات الراديوية ثنائية الا تجاه واليّ يستطيع عامل احطة مقاطعة العامل الآحر قي لحظة» 
مستحيلة بين امحطات على الأرض وبين أي مر كبة فضاء تسير بين النجوم 

(2) بسبب تمدد الزمن النسبي. 

(ط) بسبب الاخحتلاف في شعاع السرعة النسبية بين المحطتين. 

)٥(‏ لأن سرعة انتشار الموحة الكهرطيسية *10 × 3 ء/" فقط. 

(۵) بسبب انزياح أحر. 

(ه) لا! الفرضية خحاطئة؛ اتصالات كهذه ممكنة. 

أي العبارات التالية حاطعة؟ 

(2) تستطيع الكتلة أن تكون منعدمة الوزن. 

(ط) تتناسب القوة مع الكتلة مضروبة بالتسارع. 

() لكل فعل رد فعل يساويه في المقدار ويعاكسه في الاجحاه. 

() الكتلة كمية شعاعية. 

)٠(‏ شعاع السرعة له طويلة واجحاه. 

يبلغ حجم عينة من السائل 1.200 لتر. وتبلغ كتلتها 2.400 كيلوغرام. ما هي كثافتها؟ 
.kg/m? 2.000 a)‏ ) 
.kg/m” 20.00 (b)‏ 

.kg/m” 200.0 (¢) 

.kg/m” 2,000 (d) 

)٠(‏ لا بعكن تحديد الكثافة دون معرفة المزيد من المعلومات. 
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ينتج الحقل المغنطيسي الأرضي بواسطة 

() الريح الشمسية. 

(ط) الأورورا. 

)٥(‏ الأيونسفير. 

(ل) المعدن المنصهر الذي يدور داحل الأرض. 

(ه) النشاط الإشعاعي. 

أي العبارات التالية نحاطئة ؟ 

() السرعة كمية سلمية» ولكن شعاع السرعة كمية شعاعية. 
(ط) يتكون شعاع السرعة ا عة وم كه ااه 

)٥(‏ يعكن أن تكون سرعة الجسم ثابتة ولكن شعاع سرعته متغير. 
(۵) السرعة هي طويلة شعاع السرعة. 

(۴) لا توجد عبارة خحاطئة؛ فجميع العبارات صحيحة. 

إن قراءات سیلسیوس وفهرمايت هي نفسها 

(4) تي الدرحة 0 على أي مقياس. 

(طا) في الدرحة 4 على أي مقياس. 

)٥(‏ تي الدرحة 100 على أي مقياس. 

() في الدرجحة ”40- على أي مقياس. 

(ه) ولا في أي نقطة على أي مقياس. 

افترض أنه تم وصل بطارية فانوس ۷-6.0 بطرقي مصباح ضوئي. أضاء المصباح (و لم يحترق) واستحر 
5. س استطاعة. ما هو التيار المار في المصباح؟ 

.A 9.0 (a) 

.A 4.0 (b) 

.A 0.38 )c( 

.A 0.25 (Ad) 

(6) لا عكن حسابه من هذه المعلومات. 

التحريض هو مر كّبة كهربائية معاكسة لتيار ٥ه‏ من خلال حفظ بعض الطاقة الكهربائية بشكل موقت 
على شکل 

(8) حراره. 


(طا) حقل مغنطيسي. 
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)٥(‏ حقل کهربائي. 

(۵) ضوء مرئي. 

() كمية حركة. 

يساوي عدد أفوغادرو 107 × 6.02 تقريياء وهو و ةة الاد غرف ها 
(ة) بالمول. 

(ط) بالکاندیلا. 

)٠(‏ بالطن المتري. 

(ل) بالعدد الإجمالي. 

(8) عدد ضخم ا 

وفقا لنظرية النسبية الخاصة لأينشتاين» فإن الأثير الحامل للضوء 
() بعر في المادة بسهولة مروره في الفضاء. 

(ا) يؤثر في سرعة الضوء اعتمادا على موقع المراقب. 
)٥(‏ يؤثر في سرعة الضوء اعتمادا على حركة المراقب. 
() إنه المقياس المطلق للحركة في الكون. 

(۵) غير موحود بالضرورة. 

يوجه حجر الغنطيس نفسه في ااه محدد بسب 

(ه) التفاعل بينه وبين الحقل المغنطيسي الأرضي. 

(ط) تأثيرات الجاذبية. 

() التأثيرات المتعلقة بالمد والجزر. 

(۵) دوران الأرض. ) 

(6) حقيقة عدم انتظام شكله. 

تضاف السعات على التسلسل كما تضاف 

(ة) التحريضات على التسلسل. 

(ط) المقاومات على التفرع. 

() الجهود على التفرع. 

(ك) الحقول المغنطيسية على التسلسل. 

)٠(‏ ولا أي نما ورد أعلاه. 

حجم مقداره 1 ميلي ليتر (11ص ) ارق ا ا 


.mm 1 (a) 
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.cm” 1 (b) 
.mm” 1 (c) 
.cm 1 (d) 
ولا أي تما ورد أعلاه.‎ )( 
الجحسمية في التلسكوب العاكس هي‎ .1 
مرآة محدبة.‎ )2( 
(ط) مرآة مقعرة.‎ 
عدسة محدبة.‎ )٥( 
عدسة مقعرة.‎ )0( 
عدسة مقعرة مستوية.‎ )6( 
يمتلك احجهر الم ركب‎ .2 
حسمية محدبة وعينية محدبة.‎ )3( 
حسمية مقعرة وعينية مقَعرة.‎ )( 
حسمية مقعرة وعينية محدبة.‎ )( 
حسمية مُحدبة وعينية مقَعرة.‎ )0( 
عدسة مركبة واحدة.‎ )6( 
برع ارد د ها ف دامن غ ت وال اليا من الاتحاه المعاكس» > مع أحذ‎ .43 
القطبية با لحسبان»‎ 
يعتمد على التيار.‎ )4( 
(ط) یعتمد على عدد المكرنات.‎ 
صقر‎ )( 
موجحب.‎ )۵( 
سالب.‎ )6( 
e يستهلك جهاز ما طاقة معدل 1,200 ۰ بالدقيقة. وهذا يكافئ قولنا إن الجهاز‎ .4 
:erg 20 (a) 
نيوتن.‎ 20 )( 
(ع) 20 متر بالثانية مربع.‎ 
كيلوغرام بالثانية.‎ 20. )۵( 
واط.‎ 20 )6( 
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العدسة ية 

(ه) تحضر أشعة الضوء المتوازية إلى امحرق. 

(ط) تنشر أشعة الضوء المتوازية خارجا. 

)٥(‏ جحعل أشعة الضوء المتقاربة متوازية. 

(۵) تستطيع القيام بكل تما ورد في »a‏ وا» وع. 

(6) لا تستطيع القيام باي من ۾ أو ط أو ». 

أي من التالي لا يشكل متحولا في الموجحة الكهرطيسية؟ 

(4) التردد. 

(ظ) السعة. 

() الدور. 

(ك) الدقة. 

)٠(‏ طول الموجة. 

إن اصطلاح التعاكس بالطور لموحتين جيبيتين هما التردد نفسه يعن اما تختلفان بالطور .عقدار 
(3) صفر. | 

(ا) 2/ رادیان. 

)C(‏ 7 رادیان. 

(۵) 37/2 رادیان. 

(۴) 27 رادیان. 

بكل الاعتبارات» تظهر قوة التسار ع تماما كالقوة الناتجة 

(4) عن الحاذبية الأرضية. 

(ا) عن تمدد الزمن. 

)٥(‏ عن السرعات العالية. 

(ك) عن الحر كة النسبية الثابتة. 

() ولا أي تما ورد أعلاه. 

diffraction zam 

(ه) لأمواج الحيط أن تتفاعل بحيث تُضخم تأثيرات بعضها البعض. 
(b)‏ للأمواج الصوتية أن تنتقل بشکل اأسرع ما تنتقل به عاد 
() بتوليد الأمواج الراديوية المتناغمة. 

(۵) للضوء وحيد اللون بالتحول إلى ضوء أبيض. 

(ه) للأمواج الصوتية بالانتشار حول الزوايا. 
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موحودات تكنولو جيا الدارات المتكاملة )1٥(‏ 

(4) تسمح ببناء الدارات الدقيقة. 

(طا) تسمح ببناء الدارات المتوسطة»ء والأحهزة» والنظم. 

)٥(‏ تستهلك قدرة أقل مما تستهلكه الدارات المكافئة الصنوعة من مُكونات منفصلة. 
(۵) تحسن ال الات ن ا نات الفعالة كل على حدة. 

(۵) تقوم بکل ما ورد أعلاه. 


يعكن تحديد العمل الميكانيكي بدلالة حاصل ضرب 


(4) القوة بالكتلة. 

(ط) القوة بالسرعة. 

)٥(‏ القوة بالتسارع. 

(ل) القوة بالإزاحة. 

)٠(‏ القوة بالطاقة. 

بوجود نشاط شسي غير طبيعي» تعکس "الأضواء الشمالية" عادة الأمواج الراديوية في بعض 
الترددات. يدعى ذلك 

() العاصفة المغنطيسية الأرضية. 
(ط) انتشار الأورورا. 

)٥(‏ بالانعكاس الداحلي الكلي. 
(۵) بانتشار 8 المتقطع. 

(6) الانتشار فضاء-موجة. 


طبّق قوة ثابتة 3.00 N‏ على كتلة قيمتها عk‏ 6.00 في الفضاء السحيق» بعيدا عن تأثير الحاذبية لأي 


نحم أو ك وكب. ما هي طويلة التسار ع؟ 

(2) لا عكن تحديدها من هذه المعلومات. 

.m/s” 0.500 (b) 

.m/s” 0.667 (¢) 

m/s” 1.50 (d) 

.m/s” 2.00 (e) 

الأمواج المربعةء والخطية» وسن المنشار» والمثلثية 
(ه) عالية التردد بشكل لا هائي. 


(ط) مر كبة من أمواج جيبية بنسب محددة. 
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)٤(‏ طول مواقا غیر حدد. 

(4) تتحرك بشكل أسرع من الأمواج الحيبية في الوسط نفسه. 

)٥(‏ طاقتها مر كزة في تردد واحد. 

كثافة التدفق المغنطيسي في منطقة معينة قريبة من سلك بر فيه تيار 

(ه) متناسبة عكسيا مع التيار امار في السلك. 

(ط) متناسبة طردا مع التيار المار في السلك. 

() متناسبة عكسيا مع مربع التيار المار في السلك. 

(ه) متناسب طردا مع مربع التيار امار في السلك. 

() ثابتة بغض النظر عن التيار المار في السلك. 

وحدة الإشعاع المؤين الي تمثل انتقال نواة واحدة بالثانية هي 

(4) افرتز. 

(ط) متر بالثانية. 

)٥(‏ البيكرل. 

() الأمبير. 

() الجول. 

تم فحص ذرتين تمتلك نواتاهما العدد نفسه من البروتونات» ولكن لإحدى النوى نيترونين أكثر من 
الأحرى. تمثل هذه الذرات 

(4) العنصر نفسه والنظير نفسه. 

(ط) عناصر ختلفة ولكن النظير نفسه. 

)٥(‏ العنصر نفسه ولكن نظائر حتلفة. 

() عناصر مختلفة ونظائر مختلفة. 

(6) حالة مستحيلة؛ لا بعكن أن يحدث هذا السيناريو. 

املا الفراغ في الحملة التالية لتكون صحيحة:"بالنسبة لأي مُزود طبيعي للأشعة المؤينة» كالراديوم أو 
اليورانيوم» يوجحد والذي يشكل تابعا لشدة الإشعاع بدلالة الزمن'. 
(4) طول موجحة 

(ط) تردد 

)٩(‏ دور 

(0) منحىئ التحلل 

(6) عرض اجال. 
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افق أن اة 06 2 دى وأن مر كبة الجهد هذه تزيد قمة السعة ججهد عه. قطبية 
الموحة الناتحة 

(2) لا تتغير» والسعة تختلف. 

(ط) لا تتغير» على الرغم من احتلاف السعة. 

.4٥ تتغير في التردد نفسه الذي تتغير عنده موجحة‎ )٥( 

(ل) تتغير في نصف التردد الذي نتغير عنده موجة .4٥‏ 

(6) لا عكن وصفها دون معرفة المزيد من المعلومات. 

يمكن تحديد كثافة غاز عنصر كافيليوم بدلالة عدد ذرات 

(a)‏ اللإزاحة. 

(b)‏ المساحة. 

)٥(‏ الكتلة. 

(ل) الحجم. 

)٠(‏ الوزن. 

يدعى الثابت مثل e‏ أو ]» الممثل كعدد صرف دون وحدات مرافقة بالثابت 

(4) الفيزيائي. 

(ط) النسي. 

(ه) المطلق. 

(d)‏ النوعي. 

(۵) عليع البعد. 

افقرض أن تردد موحة راديو 60 .8z‏ ما هو طول الموحة قي الخلاء؟ اعتبر أن سرعة انتشار الموحة 
الكهرطيسية في الفضاء الحر مساوية 3.00 × *10 ك/. 

.m 5.0 )a( 

.m 20 (bb) 

.m 180 )c( 

.m 10° x 1.8 (d) 

(6) لايعكن حسابه من هذه المعلومات. 

افقرض أنه تم تعليق سلك طوله 10.00 " في شجرة أثناء مساء حار عندما كانت درجة الحرارة .C35”‏ 
أثناء ساعات الفحر الأولى» انخفضت درحة الحرارة إلى »٥20‏ وكان قياس طول السلك 9.985 ۳. 
ما هو المعامل الخطي للتمدد الحراري مذا السلك؟ 

(4) لا بمكن تحديده من هذه المعلومات. ) 
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.10°/°C (b( 
.10/C (e) 
.0.001/°C (d) 
.0.01/°C (€) 
بمكن أن يحدث الانعكاس الكلي الداخحلي لحزمة ضوء‎ .4 
ترتطم بلوح زحاحي من الخارج.‎ )4( 
(ا) تمر من خلال لوح زجحاجحي بزاوية قائمة.‎ 
ترتطم بسطح موشور بزاوية مماسية من الداحل.‎ )٥( 
تنتقل من مكان لآحر في الخلاء.‎ )0( 
لا يحدث تحت أي شروط.‎ )۵( 
يكن أن تؤثر طبقة الأيونسفير الأرضية على‎ .5 
انتشار الأمواج الضوئية.‎ )4( 
(ط) ناقلية الأسلاك النحاسية.‎ 
شدة الانفجار الشمسي‎ )٤( 
(ل) انتشار الأمواج الراديوية بترددات معينة.‎ 
الحجم الظاهري للنجوم البعيدة.‎ )٠( 
يكافيء النبضة‎ .6 
تغير ف الطاقة الح ركية.‎ )8( 
(طا) تغير في الطاقة الكامنة.‎ 
تغير في كمية الحركة.‎ )٥( 
(ل) تغير تي الكتلة.‎ 
تغير في السرعة.‎ )6( 
املأ الففراغ قي الجحملة التالية لتكون صحيحة: "إذا بدأت الموحة × قبل الموحة ۷ بجزء صغير من‎ .7 
الدورةء إذا الموجة × _____لموحة ۷ في الطور".‎ 
ترشد‎ )8( 
(ط) تتأحر عن‎ 
تعاکس‎ )( 
متعامدة على‎ )( 
تتطابق مع‎ )۵( 
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68 یمن المک نات التالية بعكن استخدامه في بناء مضخم جحهد؟ 
(2) خحلية كهر كيميائية. 
(ط) مُولد کهربائي. 
)٥(‏ خلية كهرضوئية. 
(۵) ترانزيستور ذو تأثير حقلي. 
(۵) دیود. 
9. عند تحليل الماء كهربائياء 
(8) نزع البروتونات من نوى الذرات. 
(ط) يتحد الأ و كسجين والميدروحين. 
)٥(‏ تنفصل ذرات الأ و كسجين والميدروجين عن بعضها البعض. 
(ل) تتشكل نظائر جحديدة. 
(ه) يحدث الانشطار النووي. 
0. ليكن لدينا حسم بدرحة حرارة ثابتة ومحددة» فإن العدد الذري بعشل درجة حرارة الجسم بالسيليسيوس 
(2) أكبر عقدار 273 5 من العدد الذي ثل درحة الحرارة بالكلفن. 
(ط) أقل .عقدار 460 تقريبا من العدد الذي يشل درجة الحرارة بالكلفن. 
(ه) أكبر بمقدار 460 تقريبا من العدد الذي يمل درحة الحرارة بالكلفن. 
(۵) آقل .عقدار 460 2 من العدد الذي بعثل درحة الحرارة بالكلفن. 
(۵) يساوي ا و/ من العدد الذي بعثل درجحة الحرارة بالكلفن. 
1. تتكون الممانعة ذات العدد العقدي من 
() مقاومة» وسعة» وتحريض. 
(ط) مفاعلة» وسعة» وتحريض. 
)٥(‏ مفاعلة سعوية وتحريضية. 
(ل) مقاومة» ومفاعلة سعوية» ومفاعلة نحريضية. 
(6) مفاعله» ومقاومة سعوية» ومقاومة تحريضية. 
2. أي المقادير التالية تمثل كمية سلمية؟ 
(ه) الإزاحة. . 
(طا) شعاع السرعة. 
)٥(‏ الكتلة. 
(ك) التسارع.. 


الامتحان النهائي 


() کل ما ورد أعلاه. 
3 يوجحد في الموحة الجيبية الكاملة 
(ه) أنشوطتان وعقدتان. 
(ط) أنشوطتان وعقدة واحدة. 
)٥(‏ عقدتان وأنشوطة واحد. 
(۵) عدد لا مائي من العقد والأنشوطات. 
(6) لا توجحد أي عقدة أو أنشوطة. 
4. يشير مصطلح الضوء الأسود إلى 
(ه) الأمواج الراديوية. 
(ط) الأشعة تحت الحمراء. 
)٥(‏ الأشعة فوق البنفسجية. 
(۵) الضوء المرئي ذو الشدة المنخحفضة للغاية. 
(۵) الضوء المرئي بطول موجة غير محدد. 
5. الخاصة الهامة للحسم الصلب هي كثافته بالنسبة لكثافة الماء السائل في الدرحة 04. تدعى تلك الخاصة 
() بالكثافة ا 
(ط) بالكتلة المميزة. 
)٥(‏ بالوزن المميز. 
(ل) بالحجم المميز. 
(6) بالحاذبية المميزة. 
6. تتناسب ضخامة الطاقة الح ر كية حسم متحرك طردا مع مربع 
(۵) کتلته. 
(0) تسارعه. 
)٥(‏ وزنه. 
(0) إزاحته. 
(8) اسر عته. 
7. المغنطيسية المتبقية هي مقياس قدرة المادة على 
(4) عكس قطبيتها المغنطيسية. 
(ط) أن تصبح مغنطة مۇقتا. 
)٥(‏ أن تصبح ممغنطة بشكل دائم. 
(0) فقدان مغنطتها. 
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)٠(‏ تر كيز خحطوط التدفق المغنطيسي. 

تشير البادئة بيكو (0ءزط) قي مقدمة الوحدة إلى 

(ه) “10 من الوحدة. 

(ط) 10 من الوحدة. 

)٥(‏ 107 من الوحدة. 

(ل) 10 ضعف الوحدة. 

(ه) “10 ضعف الوحدة. 

اتحاه حر كة الموحة الكهرطيسية 

(ة) يوازي حطوط التدفق المغنطيسي. 

(ط) يوازي خطوط التدفق الكهربائي. 

)٥(‏ يوازي خحطوط التدفق المغنطيسي والكهربائي. 

(۵) لا يوازي خطوط التدفق المغنطيسي والكهربائي. 

(ه) يعتمد على طول الموجة. 

تم ربط أربع مقاومات على التسلسل. إن مقاومة اثنين منهما © 120. المقاومة الكلية 
)a(‏ 540 ©. 

(ط) 270 2. 

. )2 133 )€( 

.©2 33.3 )۵( 

(۵) لا بعكن حساها من هذه المعلومات. 

يبلغ قطر عدسة تلسكوب عدسة حسمية 250 00". وتستخدم عدسة عينية طوهها الحرقي 10 .٠١۳‏ 
ما هو مقدار التكبير؟ 

×25 (a) 

x2,500 (b) 

x×250 (¢) 

x10 (d) 

(6) لا يكن حسابه من هذه المعلومات. 

2. في حجرة صابة ملوءة بعنصر غازي كالأ و كسجين بدرحة حرارة ثابتة 
(4) يتناسب ضغط الغاز مع عدد ذرات الغاز في الحجرة. 

(ط) يتناسب ضغط الغاز عكسيا مع عدد ذرات الغاز في الحجرة. 

)٥(‏ لا يعتمد ضغط الغاز على عدد ذرات الغاز في الحجرة. 
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(ل) يتناسب ضغط الغاز مع شدة الحقل الحاذبية الذي تتواجد الغرفة فيه. 
() و لا عبارة مما ورد أعلاه. 

وفقا لنظرية النسبية اللخاصة» يعكن أن تتجحاوز سفينة فضاء سرعة الضوء 
(4) إذا حولت إلى مادة مضادة. 

(طا) لو أصبح الزمن يجري للخلف. 

() إذا استخدمت نظم الدفع المضادة للجاذبية. 

(4) إذا كان الفضاء منحنيا بجوار المركبة. 

() ولا تحت أي ظروف. 

يبحدث اهيترودين بترددات مساوية 

() لترددات أمواج الدحل. 

(ط) للمضاعفات الزوجية لترددات أمواج الدحل. 

(ء) للمضاعفات الفردية لترددات أمواج الدحل. 

(ك) لمضاعفات ترددات أمواج الدحل. 

() جموع وفرق ترددات أمواج الدخحل. 

یکافئ 1 اوم ریاضیا 

(2) 1 فولت بالأمبير. 

(ط) 1 أمبير بالفولت. 

)٥(‏ 1 واط-اانية. 

(ل) 1 واط بالثانية. 

(۴) 1 حول بالثانية. 

لتحويل هرتز إلى راديان بالثانية» بحب 

(4) الضرب بالعدد 27۸. 

(ط) الضرب بالعدد 7. 

.27 القسمة على‎ )٥( 

() القسمة على 7. 

)٥(‏ أن لا تقوم بشيء؛ الوحدتان متکافئتان. 

إملأً الفراغ قي الحملة التالية E‏ صحيحة: "متم نظرية النسبية العامة بالتسارع 0 وتم 
رة اة الا 


(ة) بالثقوب السوداء والأقزام بالنحوم لصغيرة (الأقزام) البيضاء. 
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(ظ) باحر كة النسبية. 

() بالسفر في الفضاء. 

(ك) الحر كة المطلقة. 

(ه) بالاميار الجابي للكون. 

املأ الفراغ لتكون الجملة اال فة ول الهيدروحين على داحل 
الشمس؛ هذه العملية مسؤولة عن الطاقة الخارحة من الشمس". 
(4) ليثيوم 

(ط) نحاس 

)C(‏ مأدة مضادة 

(۵) هيليوم 

() شکل مین 

تتكون البطارية الشمسية التقليدية من 

(ة) خلايا زنك-كربون أو خلايا قلوية. 

(ظ) خلايا كهرضوئية. 

)٥(‏ ترانزستورات لنائية القطب. 

(۵) ترانزستورات ذات تأثير حقلي. 

(ه) أي نما ورد أعلاه. 

لمادة الي تنتقل فيها الإلكترونات بسهولة من ذرة إلى ذرة هي مادة 
(8) كهربائية صلبة. 

(طا) كهربائية سائلة. 

)٥(‏ كهربائية غازية. 

() عازلة كهربائيا. 

() مادة ناقلة كهربائياً. 

افقرض أن لديك وعاء و محكم الإغلاق ا بالهواء. تعتمد سرعة بحرك الجزيئات في الوعاء 
مباشرة على 

(ه) عدد الذرات داحل الوعاء. 

(ط) كتلة الهواء داحل الوعاء. 

)٥(‏ درحة اهواء داحل الوعاء. 

(4) حجم الوعاء. 

(6) المدة الي بقي فيها الوعاء حكم الإغلاق. 
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تکشر عدسة حسمية بسيطة الضوء البرتقالي بشکل عختلف قلیلا عن كسرها للضوء الأزرق. يلظ 
ذلك في التلسكوب على أنه 

(4) انکسار داحلي جزئي. 

(ط) انکسار انتقائي. 

)٥(‏ زیغ لون. 

(4) غباشة. 

(8) شوص. 

إذا مر تيار عه تردده 112-60 في سلك ملف» فإن الحقل المغنطيسي الناتج 

() تلك قطبية نابتة. 

(ط) يعکس قطبيته كل »/' ثانية. 

)٥(‏ يعكس قطبيته كل م,/' ثانية. 

(۵) صفر. 

(ه) عمغنط السلك بشکل دائم. 

افترض أن سلكا مستقيما حاملا للتيار بعر في ورقة مستوية بزاوية قائمة (أي أن السلك عامودي على 
الورقة). ما هي الأشكال العامة لخطوط التدفق المغنطيسي في المستوى الذي يحتوي الورقة؟ 

(3) خحطوط مستقيمة متوازية 

(ط) خحطوط مستقيمة تتجه حارحة من السلك 

)٥(‏ قطو ع زائدة متم ركزة حول السلك 

(۵) دوائر متمر كزة حول السلك 

(6) يستحيل معرفة ذلك دون معرفة المزيد من المعلومات 

الراديان هو وحدة 

(4) النشاط الإشعاعي. 

(ط) لقياس الزوايا. 

)٥(‏ درحة الحرارة. 

(ل) التيار الكهربائي. 

(ه) الجهد الكهربائي. _ 

املا الففراغ لتكون الحملة التالية صحيحة: "المفاعلة التحريضية لملف | سعة قمة 
التيار 1 المار فيها . 

(ه) متناسبة طرداً مع 

(ط) متناسبة طردا مع مربع 
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(ه) متناسبة عکسيا مع 

e 

وفقا لقانون حصوصية كمية الح ركة» عند اصطدام عدة أجحسام قي نظام مثالي» 
(ة) كمية الح ركة لكل حسم قبل الاصطدام هي نفسها بعد الاصطدام. 

(ط) ينقل كل جسم كمية حركته إلى أي حسم يصطدم به. 

)٥(‏ كل جسم في النظام له كمية الح ركة نفسها. 


(MD‏ لا تتغير كمية الح ركة الكلية للنظام عند حدوث الاصطدام. 


(6) کل ما ورد أعلاه صحیح. 

تكون الطاقة في إشارة a‏ محتواة في طول موحة واحد في 
(2) الموجة المربعة. 

(ا) موجة سن المنشار. 

)٥(‏ موحة خحطية. 

(ل) الموجة المستطيلة. 

() ولا أي ما ورد أعلاه. 
E NPE‏ 

() درجحة سيلسيوس بالكيلوغرام. 

(ا) کالوري بالغرام. 

)٥(‏ غرام بالدرجة سيلسيوس 

(ك) كالوري بالغرام بالدرجة سيلسيوس 
)٠(‏ درحة سيلسيوس بالغرام بالكالوري. 


100 . افترض انه تم تحليل ذرتين. الذرة × تمتلك 12 iy‏ و14 روا و12 إلكترونا. والذرة ۷ تمتلك 


12 ا و12 رونا و10 إلكترونات. أي العبارات التالية صحيحة؟ 
(ه) الذرة × والذرة ۷ هما نظيران للعنصر نفسه؛ ۷ أيون و× لا. 

(ط) الذرة × والذرة ۷ نظيران مختلفان للعنصر نفسه» وكلاهما أيون. 
)٥(‏ × و عنصران مختلفان؛ ۷ أيون و× لاء 

(4) × و۷ نظران مختلفان للعنصر نفسه؛ ۷ أيون و× لا. 

)٠(‏ × و۷ النظير نفسه لعناصر مختلفة؛ ۷ أيون و× لا. 
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ليس مطلوبا منك أن تكون عالما فذاً 


لنعهم ا 


8 اسئلهة فى نهايه كل فصل 
وقسما لصقل معرفتك 
واستكشاف نقاط ضعفك. 


8 اختبار نهائى مؤلف من 100 
سؤال ا الذاتي. 

8 تركيز على المسائل والكسور 
- حيث تكون الحاجة إلى 
المساعدة في أوجها. 

8 هماذج مفصلهة مع الحلول. 
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